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Forord

Om uddannelseni Datateknologi

Datateknologiuddannelsdrev opretteti 1986somet samarbejdenellemOdensdJniversitetog Odense
Teknikum.Uddannelseblev til pa baggrundaf et gnsle fra detlokaleerhwervsliv om enlokal uddannelse
pacivilingenigrniveauindenfor praktiskarvendelsef informationsteknologi.

Fundamentetuddannelseer enraekle grundlaeggendtagindenfor hovedomiaderneMatematik fysik,
datalogi,elektronikog datateknik;somde studerendéglger sammermedstuderenddra hhv. dennatur-
videnskabeligekandidatuddannelsga OdenseUniversitetog de Diplomingenigrstuderendga Odense
Teknikum.De grundleeggendiagudbydeshovedsageligaf Institut for Matematikog Datalogi(IMAD A)
og Fysiskinstitut pa OdenseJniversitetsamtaf detelektroteknisk retningsomadepa OdenseTeknikum.

Uddannelsemummerdesuderen raekle hgijt specialiseredéag, nogle obligatorisle, nogle valgfri, der
udbydesaf ovennaevnténstituttersamtaf detnyoprettedeMaeisk Mc-Kinney Mgller Instituttetfor produk-
tionsteknolgi (MIP) pa OdensedJniversitet.

MIP, der blev oprettetsom Datateknolgisk institut 1. Jan.1996 og skiftedenavn til MIP 1. september

1997 erOdensdJniversitetdarsterendyrledeteknisk-naturvidenskabeligiestitut. Med datateknologiuddannelsen
somenaf hjgrnestenenskal MIP forskei intelligenteproduktionssystemer- bl.a. robotteknologi— og
uddanneivilingenigreri bl.a.datateknologi.

Om AGV-teknologi pa OdenseUniversitet

ForkortelsenAGV star for AutonomousGuidedvehicle Beteggnelserkanbrugesom alle taenlelige selvsty-
rendefartgjer— til lands til vands,ogi luften— menbruges regelenkun om selvstyrend&gretgjer

Interessefrior AGVteknologiholdt it indtog pa OdenseUniversitetmedforskningsprojektetAutonomous
Multiple RobotOpemation in Structued Ervironmentsogsa kaldetAMROSE.. Projektetarvenderavan-
ceredesimuleringsmetodefra molekyledynamiktil at styreredundanteobotsystemer omgivelsermed
forhindringer En af deltagerné AMROSE projektet— Niels Jul Jacobsen— afholdti August1992et
sommerkursus AGVteknologi, pa Institut for matematikog datalogi (IMAD A). Formalet med kurset
var delsat fa erfaring medvejfinding, sensorteknologistyring m.m. og delsaf skabeinteressdor robot-
teknologigenereltJey deltogsammemmedca. 15 andrestuderendékurset,menkun 3-4 af osholdtfasti
interesserfior AGVteknologi.

EfterfalgendénarundertgnedePeterfavrholdtog LeneMonradPetersettavethvervoresbachelorprojekt
i AGV-teknologi.Samtidigtmedat jeg byggedeen AGV, medcomputeysensoreetc.lavedePeteret ud-
viklingssystenng enmultiprogramlernetil den.SeneraidvikledeLeneprogrammeldergjordeAGV’en
i standtil at foretageen simpelkortleegningaf sineomgivelser Projektraekknforlgb over halvandetar i

1ForskningsprojekteAMROSE hari mellemtidenudviklet sig til firmaet AMROSE A/S med 30 fuldtidsansattenedarbejdere,
herundemig selv
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lgbetaf 199309 1994.Oprindeligtvar detmeningenat der skulle lavesflere projektermeddenarvendte
AGV, mendet viste sig, at den mekanisle holdbarhedog dokumentationerikke var god nok til, at der
kunnearbejdega denudenPetersog min assistance.

Ja valgte at fortseettearbejdetmed AGV-teknologii hab om, at detville blive startenpa en ny projek-
traekle, hvor en stgrre,mererobust og bedredokumentereAGV kunneblive platformfor enlangreekle
eksperimenteog forskningi sensorteknologstyring, vejfinding,kortlsegningetc.

| 1997 udskrer Institut for automation(IAU), ved DanmarksTekniske Universitet, Danmarksmesterskab
i karselmed robotbiler efter en hvid linie i gulvet. Hardware interessgruppenpa OdenseUniversitet
besluttedesig for at deltagemed et karetgjbaserepa denteknologi,jeg havde udviklet i Igbetaf dette
projekt.

Resultateaf Hardwaregruppenanstrengelsesver to manedeblev JamesEn ombyggethobby-modelbil,
derbortsetfra mekaniklen, liniesensoremg softwaren,er en segtedelmaengdaf teknologien dettepro-
jekt. Jamesvar en stor succesjdet denvandtklassenfor ikke-DTU kgretgjerog samtidigtgennemfgrte
banemeestadobbeltsa hurtigt somdetbedsteDTU karetg;.

| august1997var jeg medunderviser et nyt AGV sommerkursusafholdti samarbejdenellemMIP og
AMROSE A/S. Kursetblev baseretpa faerdigesinglechipdatamateii byggesaebg billige fiernstyrede
legetajsbilerDerdeltogl8studerendéordeltpa4 hold.Kursetblev afsluttetmedendemonstrationfankurrence,
hvor de 4 biler skulle falge en oval banemarkeretmedlinier pa underlagetKursetvar en succesog blev
gentaget samarbejdenedOdenselTeknikumi 1998.

Hvor interesserior AGV-teknologidgdemegethurtigtud efterkurseti 1992,serdetudtil ataktiviteterne
omkring Jamesog sommerkurset 1997/1998 har faetinteressetiil at bide sig bedrefast. Interesserhar

imidlertid flyttet sig fra IMAD A til MIP. MIP interesseresigi begraensebmfangfor AGV teknologisom

forskningsobjektmenhar medudgangspunkit Jamesprojektetog 1997 sommerkurseten stor interesse
for AGVprojekteri forbindelsemedundervisning.

Tak til

Ja vil gerneretteentaktil alle der harveeretbehjeelpeligeneddetteprojekt, meniseertil Einar Hougs
(IMADA) og Niels Jul Jacobsen(AMROSE A/S) — der har ydet veerdifuld hjeelp og stattegennem
hele projektet.Desuderen tak til Jytte Hansen Michael Djgrby, Peter Favrholdt, Thorbjgr n Ravn

Andersen Anders Elkaer TgnnesenOle Benny Hansen Peder Thusgaard Ruhoff samtalle de stud-
erendalerhararbejdemedJamesg Cato.

2Enselvbestaltegruppe startetaf AndersElkeerTennesemg undertgnede Denbesér hovedsageligaf datateknologistuderead
medinteressdor elektronik
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Kapitel 1

Indledning

Detteprojekterdenforelgbigekulminationi forsggepaatopbyggeenprojektraekle omkringselvsteendige
robotkaretgjer— AGV'er — ved OdenseUniversitet. Formalet med projekteter, med udgangspunki
materialerfra tidligere projekter at udvikle et selvsteendigtobotkaretgjder kan brugessomplatformfor
forskningi ogudvikling af sensorbaseredbotstyring For atsikreat projektetkanbrugessomspringbraedt
for efterfglgendgrojekter leeggeslerveegtpa robustheddokumentationsamtmulighederog visionerfor
videreudvikling.

1.1 Forhistorie

Alle AGV-projekterneer tilknyttet forskningsprojektetAutonomousMultiple RobotOperationin Struc-

tured Ervironments— AMROSE. Det er en centraldel af AMROSES konceptat have en matematisk
modelaf detmiljg, enrobotskal beveegesig i. Dennemodelkan opbyggespa baggrundaf en statiskge-

ometriskmodel(CAD), denkanopbyggeslynamiskvha.sensoregreller derkananvendesnkombination
af deto metoder

Folkenebag AMROSE lancerede august1992 sommerkursetkonstruktionog styring af AGV'er, der
havdetil formal atfremmeinteresseffor kontrolsystemeisensorgrog andreemnemmedrelationtil robot-
styring. Kursetresulteredekke i en fungerendeAGV, mendet gav deltagernenyttig viden og erfaring
indenfor omradet.Jeg deltogselvi kursetog fik her styrket min interessefor samspilletmellem elek-
tronik, programmebg denvirkelige verden samtidigtmedat jeg fattedenteressdor AGV'er somtest-og
udviklingsplatformfor dettesamspil.

Mit eget bachelorprojeki 1993 bragteerfaringernefra sommerkursetil arvendelse form af en lille
skildpaddeAGV, somblev udstyretmed 3 POLAROID sonarafstandsralereog en passv infrarad de-
tektor Mit projektblev umiddelbartfulgt op af et andetbachelorprojekthvor derblev udviklet en multi-
programlerneog et funktionsbibliotektil skildpadderi2]. Senereblev denarvendti ettredieprojekt,der
brugteskildpaddensonarsensordil atopmaleog kortlaeggeetlokale[5].

Det starsteproblemi sommerkursevar at integrere styredatamateng densmikroprocessorstyredéO
modulermeddenvirkelige verden.Problemernened at udvikle og tilpasseelektronikog hardwarenaere
programmeblev kraftigt undervurderetg blev projektetsakillesheel.

3
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1.2 Projektforlgb

Erfaringerndratidligereprojekterviserentydigtvigtighederaf envelfungereneg veldokumenteretard-
og softwaremaessiglatformog jeg harvaegteimin arbejdsindsatderefter

Langtdenstarstedel af projekteter gaetmedudvikling af hardware.En mindredel er gaetmedudvikling
af lavniveausoftwaretil styring af hardwarenog enlille del er ghetmedat studereog afprg\e konkrete
teknikkertil navigation.Projektethardervedantagepyramideform.

Efter at have foretagetnogleoverordnedéetragtningeng desigvalg er jeg sa at sige startetfra bunden.
Nedensienddiste beskriveri grovetraekdet praktiske arbejdejeg harlaveti projektetog afspejlerogsai
nogengradreeklefalgen.

Navigation

Karsel efter lini

Karsel langs vee

Invers kinematik

Lavniveau
software

Device driver(SONAR)

Funktionsbibliotek (motorstyring)

Hardware
Mekanik
SONAR interface
Motor controller
Liniesensor
Diverse integration Motor driver

Figur 1.1: Projektinhold

¢ Fundamentetor at kunnestyreen AGV er en passendenotorstyring.Jeg har udviklet en 4 akset
VME-busbaseretmotorcontrollerkaldetGefion . For hverakseimplementerefefionenPID regu-
lering af enmotorspositionmedet dynamisksaetpunktdergenerereaf enprogrammerbas-kure
generatar

¢ Styresignalefra motorcontrollererskal forsteerles af et passendeffekttrin/motordriver. | Igbetaf
projektetharjeg arbejdetmedforskellige kredslghtil detteog udviklet enteknik til fremstilling af
hgjefekt tykfilm prototyper

¢ Foratopbyggeethensigtsmaessigy stabiltmekanisiundamentor AGV’en harjeg brugtensmule
tid padesignog lidt meretid pa metalslgjd AGV'en opbyggebverdetresulterendskeletkalderjeg
Cato.

¢ Undenejsi projektethar Cato’s stramforsyningudviklet sig fra testopstillingtil prototype.

4
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¢ For at kunnekalibrereAGV’en udvikledejeg en sensorder seetterAGV’en i standtil at fglge en
streg i gulvet medstor ngjagtighedVed at falge enlige streg kan skaevheder hjul m.m. malesog
udkompenseres.

e Med udgangspunkt sonarinterficeti mit bachelorprojektudvikledejeg et mereavanceretvME-
bus-baseretnterfacetii POLAROID’s sonarafstandsatere. Interfacet,som jeg kalder Heimdal,
muliggertilk obling af optil 16 sonarafstandsaderemedmulighedfor at male pafire adgangen.

e Foratfaadgandil Gefionsfunktionerfra C harjeg udvikletetfunktionsbibliotekderimplementerer
enraekle kommandoetil styringaf motorerne.

¢ For atudnytte POLAROIDs sonarafstandsralereog Heimdalfuldt ud harjeg udvikleteninterrupt-
drevet OS-9device-driver, derintegrerersonarmalingernemedOS-95 1/0 system.

¢ Jag harkobleten5 aksetrobotarm beregnettil undervisningtil to Gefionmotorkontrollere opmalt
robottenogopstilleteninverskinematikfor den.Dernaesharjeg implementeregtfunktionsbibliotek
til styringaf deni joint-, shvel somkartesiske-koordinater

e DaAGYV konkurrencemdTU robocupl997blev annoncereitforaret1997 ,varjeg foregangsmandg
koordinatorfor 10-15datateknologeog andre derbyggedeog programmeredAGV’en Jamestil
atrepreesenterBatateknologiuddannelséonkurrencenJameseri alt veesentligennedskalering
af Catobaserepa enfjernstyretmodelbil.

o ForatseetteCatoi standtil atdetekterekollisionerharjeg udstyretdenmedbump-sensorer

o For atafprg\e sonarafstandsaternesomendel af et simpeltnavigationsprinciphar jeg udviklet et
testprogramdersaetterdames standtil atkgreparalleltmedenubrudtveaeg.

1.3 Rapporten

Dennerapportdokumenteredetarbejdejeg harudfarti forbindelsemedspecialeprojekteProjektethar
veeretmegetstortog rummetenstordel praktiskarbejde Ud over at veerebedgmmelsesgrundldor mine
vejledereng censorharjeg lagt veegtpa at rapporterskal seetteandrestuderendé standtil atforseettemit
arbejdemedde emnerjeg harbergrti projektet.For at tilgodesebeggeformal harjeg delt rapporterop i
tredele:

Rapportdelen giver enoverordnetbeskrizelseaf mit arbejde De fgrstetre og det sidstekapitel: Indled-
ning, emnewersigt, overrdnet konceptog konklusion forudseettetikke detailkendskaktil AGV-
relateredeemnerog er hervendsttil alle laesereDe resterenddapitleri rapportdelerbeskrver ud-
viklingen af specifikle deleaf projektetog forudsaetteforhandslendskatiil debeskreneemner

Dokumentationsdelen rummerdetaljeredokumentatioraf mit arbejdepa et niveau,derskalseettenaeste
generatiorspeciale-og bachelorstuderendestandtil at anvende,udbyggeog kopieredetarbejde,
jeg harlavet. Dokumentationsdeleer ikke berggnettil gennemlaesninmentil opslagefterbeho.

Notedelen har til formal at videregive vigtig viden og erfaring om dele af projektet,jeg ikke selv har
udviklet. Noterneer ikke feerdigeog jeg gnsler ikke, atladedemindga i bedemmelsesgrundlaget.
Nar de alligevel er med,skyldesdet, at de alleredei deresnuvaerenddorm har vist sig at vaereen
hjeelpfor studerendedervil arbejdevideremedde beskreneemner

For at ggredetnemmereat arvendedeleaf mit arbejdei andresammenhaengéar jeg anvendtengelsle
teksteri deflesteaf minefigurer.

En PostScript-udgee af rapportenfindessammemmed alle relevantesoftware-kildeteksteng hardware-
designfilersamletpd enCD-ROM.
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Kapitel 2

AGV-teknologi— En emnewersigt

2.1 AGV'er

ForkortelsemAGV starfor Autonomoussuidedvehicle Betegnelserkanbrugesomalleteenleligeselvstyrende
fartgjer— til lands til vands, luftenogi rummet,mendenbrugesnormaltomkgretgjerDer er stortsam-
menfld mellem AGV-begrebetog begrebetautonomrobot, fordi en autonomrobot kan opfattessomen
AGV, dererberanettil atpavirke/manipulersineomgivelserfrem for blot atreagerepa dem.

Anvendelseraf AGV'er er hovedsageligfordelt mellemindustrielautomationservicerobotterumforsk-
ning, oceanografbg forskningi forskellige emnerrelaterettil robotter sensoreing kunstigintelligens.
Hvis AGV-begrebetarvendes bredesmulig forstand er detngdwendigtatinkluderevabenteknologihvor
selvstyrendenissiler torpedoemv. repraesenteraat stortarvendelsesonéde.

2.1.1 Industriel automation, service og overvagning

AGV’er harleengeveeretberytteti industrientil transportmellemforskellige processeog lagrei enpro-
duktion. Her er der typisk tale om meget simple AGV'er?, der har meget begraensedenulighederfor at
opfattederesomgivelser og somderforfeerdes et miljg derer specieltiilpassetil atlette AGV'ensnavi-
gation.[84] [85] [87]

Dereretmegetstortpotentieltmarkedi atudvikle AGV’er ogautonomeobotter derkanlgseopgaveri et
miljg, derikke er specieltilpassetAGV’ensbehor. F.eks.vil autonoméiusholdningsmaskingtermasse-
produceresil fornuftige priser formentligtudkonkurrerekorventionellestevsugeregraessamaskineetc.,
pasammemadesomvaskemaskineharudkonkurrerewvaskebreedde70] [71] [78]

Mere konkret har der gennemde sidstear eksisteretAGV’er som er beregnettil at lgse transportog
ovenvagningsopgeeri etumodificeretkontor) miljg. [46] [47] [81] [86] [89] [91]

2.1.2 Rumfart, oceanografimv.

Endel AGV-forskningdrejersigomsemiautonomarvendelser rumfartogoceanografhivor omsteendighed-
erneikke tillader direktefjernstyringaf de arvendteubemandedéartgjerpga.tidsforsinkelser begraenset
bandbreddegller pa andenmadeforringedekommunikationsmulighedeBemiautononopfarseltillader
ubemandedsonderat Igseopgaver, dertraditioneltkun harkunnetlgseshemandet.

10fte kaldetAutomatedGuidedVehiclesi stedefor Autonomous
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2.2. NAVIGATION KAPITEL 2. AGV-TEKNOLOGI— EN EMNEOVERSIGT

(a) HelpMate (b) NomadicTechnologies (c) Robartlll

Figur2.1: AGV'er / Autonomerobottertil serviceog overvagningsopgaver

2.1.3 Forskning

AGV’er ermegetpopulaeréndenforforskningi robotter sensoreog kunstigintelligens Endelaf forsknin-
gengar direktepa at udvikle bedreAGV’er, menAGV'er brugesofte blot somentestplatformfor grund-
forskningi forskellige formerfor kunstigintelligens,sensorteknologadfaerdsforskningv. [88]. AGV’er

ermegetvelegnedesomtestplatformfordi kompleksiteteraf deopgaverderskallgseskanvarieredra det
banaletil detmegetsvaereved simpleaendringei AGV’ensomgivelser Netopfordi AGV'er er sa veley-

nedesomplatformfor forskningog udvikling indenfor sh mangefelter, er detvedat blive almindeligtat
stimulereudviklingenvedatafholdeAGV-konkurrencesomf.eks.detinternationaleobotfoldboldmester
skab,RoboCup[43], TheAerial RoboticCompetition74], detmerelokale CMU Mobotrace[69] og det
dansle DTU-RoboCup[79].

2.2 Navigation

DetdergegrenAGYV selvstyrendeer densevnetil at navigere.| detteafsnitkommerjeg ind pa forskellige
aspekteaf AGV navigation.

Al navigation besar af to elementerPositionsbestemmelseg ruteplanlaegning, der afheengigtaf sam-
menheaengeheggeer mereeller mindreafhaengigef kendskabtil omgivelsemne.

2.2.1 Relativ positionsbestemmelse.

Vedrelatv positionsbestemmelsagesderudgangspunktenkendtbegyndelsespositiomvorefterAGV'ens
positionsaendringégbendeegistrereogintegreredor atgive dennuvaerendeositioni forholdtil udgangspunk-
tet. Metodenhar veeretarvendttil sgsi arhundredeog gar ogsa undernavnetbestiknaigationeller dead
redoning

Normaltbrugesontroldatamatenisendskaliil AGV'ensbevaegelsetil atforetageenlgbenddremskrivn-
ing af deformodedeveerdierfor kgrt distanceretningog position.Der vil altid veereuoverensstemmelser
mellemformodetog virkelig distanceog retning[33. En rimelig modelfor fejlen ved et karetgjer skit-
seretved(2.1), hvor e er fejlen pa formodetdistanceog retning,d er kart distancea er enkoeficient, der
afhaengeaf mekanislke skeevhedeog mistilpasningeved AGV’en og n er enstgjfunktion,derrepraesen-
tererujeevnhedeisnass etc.vedunderlagebg AGV’enshjul.

e(d) = [ EZ ] = /Od (a+ n(z))dz =ad+ N(d) (2.1)
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KAPITEL 2. AGV-TEKNOLOGI— EN EMNEOVERSIGT 2.2. NAVIGATION

Fejlen pa selve positionsbestemmelserokser med
e og d. En voksende fejl i bestemmelsenaf
karselsretningenfar positionsfejlen til at vokse
eksplosit (figur 2.2) og metodenkan forbedres
vaesentligthvis retningsfejlerkan begraensest.eks.
vedkalibrering[4] [62] eller heltelimineres.

Real position

En simpel og effektiv metodetil elimineringaf ret-
ningsfejleratladeAGV’enfglgefastlagtespori form | Presumed position
af linier, ledninger metalt&deeller lignendei gulvet.
| dissetilfeelde degenererepositionsbestemmeldi
etendimensionalproblem.[54]

Figur 2.2: Udvikling af positionsfejl

Relatv positionshestemmelsedendrift er mulig, hvis deri AGV’ens omgivelserfindesregelmaessige
kendetgn,derkandetekteresnedfuldstaendigsikkerhed F.eks.fugeri etflisegulv, regelmaessighnbragte
armeringsjern et betongulveller regelmaessiganbragtdoftslamper Hvis AGV'en karerefterfastespor,
kankendetgnintegreresmedsporet.

2.2.2 Absolut positionsbestemmelse

De to mestkendteteknikker til absolutpositionsbestemmelsestor skalaDECCA og GPS, kan normalt
bestemmenodtagerenpositionindenfor 10-30m. Vha.forskelligetricks kanderoprasbedrengjagtighed
for GPS.Beggesystemefungererkunudendgrs.

Derfindesikke generellesystemetil absolutpositionsbestemmelsedendgrsEt vaesentligproblemer, at
radio-og lydbglgerreflektereg absorbereaf veeggeoginventarog dermeder uegnedesombaeremedier
vedennedskaleringf korventionelleudendgrsiavigationssystemer

Endriftsikkermenkostbametodeer atleeggeet gitter af ledninger underlagethvor AGV’en skalfeerdes.
Vedatsendevekselstragngennemedningerné enkendtsekwenskanpositioneraf enmodtagebestemmes
retngjagtigtud fra magnetfelternemkringledningerne.

Enbilligererelativt simpelmenmindredriftsikkermetodegarud paatarvendekortlagtekodedekendemaerdr,
der kan registrerespa afstand.De registreredeplaceringerkan entydigtsammenlignesned de kortlagte
placeringeing denedgive AGV’ensposition[38] [39] [63].

Envanslelig meni mangesammenheengstraktv metode eratsammenlign@ikodedekendemeeréreller
naturligekendetgn medetkort. Hvor sveertdeter atanvendedennemetode afheenger hgjgradaf miljget
og de oplysningerderertil radighedom detvia kort og sensorerDet vil typisk veeresvaerteller umuligt
at bestemmepositionenentydigt overalt, hvilket kan afhjeelpesved at kombineremetodenmed relativ
positionsbestemmel$83] [41] [48] [57] [58] [64].

2.2.3 Kendskabtil omgivelseme

Kendskaliil omgivelsernekankommefra forhandslendskal form af enmodel,fra malingerpadevirke-
lige omgivelservha.sensoreeller somenkombinationaf deto. Afhaengigtaf omgivelsernedeskafenhed
og denopgare AGV'en skallgse,kanbehwet for kendskakiil omgivelsernevarierefra detbanaletil det
megetavancerede.

Hvilkenmetodederarvendedgil atmodellereAGV'ensomgivelser afheengeligeledesaf omstaendighed-
erne.Modellenkan veerestatiskog opbyggetpa forhand,denkan veeredynamiskog opbyggesindenejs
[5] [51] [53] [56] [66] eller denkanrummebadestatisle og dynamisle elementer[52]

Ved mangeformer for navigation er det ngdwendigtat skafe oplysningerom de virkelige omgivelser
vha. sensorerdelsfor at foretageen positionsbestemmelsey delsfor at foretageen form for dynamisk
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2.3. SENSORER KAPITEL 2. AGV-TEKNOLOGI— EN EMNEOVERSIGT

kortleegning— herunderregistreringaf uforudseteforhindringer Hvilk e typer sensorerder er relevante,
afheengeaf omsteendighederne.

2.3 Sensoer

Mangeforskellige sensoreikan veererelevantefor AGV’er i forskellige sammenhaeng&ensoreikan
brugesaleneelleri samarbejdenedandresensorer

2.3.1 Interne malinger

Der kanvaerebeho for at foretageenlang raekle malingeraf internevaerdieri en AGV f.eks.maling af:
temperaturerstremforbrug batterispeendingestc. Af szerliginteresseer maling af AGV’ens bevaegelse
(odometr), derer vital for arvendelseraf relativ positionsbestemmels&ypisk basere®dometrierpa de
sammeomdrejningssensorgteranvendes motorernesenosystenevt. kombinereimedgyro- ellermag-
netkompadfor at eliminereretningsfejl.Pa ujeevntunderlag kandermedfordel suppleresnedgyrosloper
og/elleraccelerometrejermalervinkelaendringer/-hastighedeg accelerationejs0] [55]

2.3.2 Detektion af Bergring

Af indlysendearsageter detinteressanat kunnedetektereysiske kollisioner. Kollisioner kan arvendes
sommiddel til maling pa omgivelserne mensom regel tilstreebesdet at undgh demved at brugeandre
sensorerSkulle enkollision alligevel forekommeer detvigtigt at registrereog reagerepa den,delsfor at
begreensesvt. materielskadeog delsfordi kollisionerkan bringe AGV’en ud af kurs. Forskellige former
for kontaktermedpamonteredé&ofangere eller falehorner enaf de mestarvendtesensoretil detektionaf
sammenstgdnenalternatve principper— fra overvagningaf motorernegnegiforbrug,til efterligninger
af denmenneskligehud— er mangfoldige.

2.3.3 Detektion af neerhed

For atminimerechancerior kollision kanderarvendesensoremerkanregistrere pomdererforhindringer
teetpad AGV’en. Hvad der defineressomteetpa afheengenf sammenhaengebetteomradeer megetkao-
tisk, idet derfindesmangeforskellige sensorprincippederkanopsamlemereeller mindrengjagtigedata
om tilstedevaerelseng bevaegelseaf objekteri naerhedenTypiske naerhedsfalerbaseresig pa mekaniske
fglehorneller malingeraf omgivelsernepavirkning af et udstéletelektrisk,magnetiskelektromagnetisk
eller akustiskfelt. [37] [46] [61]

2.3.4 Afstandsmaling

Graensemellemneerhedsiling og afstandsraling er flydendeog afhaengehelt af, hvadderopfattessom
neert Enafstandsralerkanfungeresomnaerhedssensdwis denkanforetagemalingerindenfor AGV’ens
naee omgivelser Udover detektionaf neerhedorugesforskellige former for bergringslgsafstandsralere
til at skafe AGV’en geometrisk oplysningerom omgivelsernetil kortleegninglokalisering,vejfinding
mv.

Til indenedarAGV-teknologier sonardet mestpopulaereprincip til afstandsraling, fordi deter billigt,
simpelt,ngjagtigtog driftsikkert. De to starsteulemperved sonarer denlangsommemalefrekvenspga.
lydenshastighedg denrelativt darligeretningsbestemthgaha.lydensspredning[8, afsnit10.6.3.2][36]
[18] [25] [42] [31] [60] [59] [46] [81] [83] [89] [61]
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KAPITEL 2. AGV-TEKNOLOGI— EN EMNEOVERSIGT 2.3. SENSORER

Laserafstandsralerebaserepa time of flight (LID AR?) vinder staerktfrem somkonkurrenteller supple-
menttil sonarefterrandersomderudviklesbillig elektronikogoptik, dererhurtigtnoktil ngjagtigmaling
de megetsmatidsforsinlkelser derer mellemudsendelseg modtagelsaf enlyspuls,derreflekteresaf en
forhindringindendarg6.5ns/m).LID AR afstandsralerekanblive naestewvilk arligt retningsbestemté&an
arnvendemegethgjemalefrekvenseing maleretningerkanstyreshurtigtog ngjagtigtmedbeveegeligespej-
le. Den stgrsteulempeved dennetype sensorer de store datamaengdeder generereved scanningaf
omgivelserne[44] [90] [82]

Et tredie princip der arvendes AGV-teknologier trianguleringi et system hvor en fokuseretlyskilde,

et oplyst punkt pa maleobjektebg en optisk vinkelméler (1 eller 2 dimensionalkameraelementianner
hjernerne entrekant,hvor afstandermellemlyskilde og et oplyst punktkan bereggnesud fra denmalte

vinkel. Reeklevidde og oplgsningafhaengeaf sensorengeometriog oplgsningempa detanvendtekamera-
element.Opdateringsfrekensemafhaengeaf kameraelementet/ed at arvendeet 2D kameraelementg

ladelyskildenudsendeys i et planoprasenrelativt billig 3D scanner]8, afsnit10.6.3.1][46]

Radarteknologier efterfandenved at udvikle sig til at kunnelave ngjagtigeafstandsralinger pa korte
afstandehvilket bl.a. udryttestil niveaunalerei tankanleegRadarafstandsralerearvendes udendars
AGV-teknologi,mener pa trods af denlangt hgjeremalefrekwensendnuikke begyndt at erstattesonar
afstandsraleretil indendarsdrug.[49] [72] [80]

2.3.5 Datamatsyn

Datamatsyrller Computewisionerenaf demestpopulaeresensorteknologigrforbindelsemedforskning

i AGV’'er ogmobilerobotter Til gengaeldrugegeknologierkunsparsomi kommercielleAGV-produkter

Det overordnedeproblemmed datamatsyrer delsde enormemaengdeinformationet kameragenererer
kobletmeddenofte megetberagyningskreeendebilledanalyseMed udviklingenaf stadigthurtigereproces-
sorerog bedrealgoritmerer datamatsywvedat vinde indpasi stadigtmereavanceredéndustriellearven-

delserogi universitetsmiljgernéindesenlangraekle AGV'er, der styreshelt eller delvistaf datamatsyn.
[32] [34] [65]

2.3.6 Specialiseedesensoer

AGV’er ogmobilerobotterkanbetjenesigaf enlangraekle specialiseredsensorer forbindelsemednavi-
gation.Typiske eksempleer forskellige formerfor elektriske, magnetisk, optiske eller kemisle sensorer
til atidentificereog felge spori eller pa gulvet. Ligeledeskanderarnvendessensorerderer dedikerettil at
identificerebestemt&kkendemeerlri omgivelserne[45] [63] [67]

2LIght DetectionAnd Ranging
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Kapitel 3

Overordnet koncept

Konceptefor AGV-projekteternezed datateknologiuddannelsenstort setforblevet usendresidensom-
merkursei 199209 kanbeskrvessomfglger:

¢ HovedforméletmedAGV’erneer atfungeresomplatformfor afprgvningaf sensorepg algoritmer
til behandlingaf sensordataDesuderskal de fremmeinteresserfor robotrelateredemnerblandt
studerendéet

e DaAGV-teknologikuneretlille forskningsomadeved OU, kanderikke bindesstoreressourcetil
hvert enkelt projekt. Projekterneholdespa lave budgetterbl.a. ved sa vidt muligt at baseredempa
eksisterendedstyrog teknologier

o Daderikke radesover stgrrelaboratorieficiliteter skal AGV’erne kunnefeerdes kontormiljgetpa
Campus.

¢ For atopra envis udvikling er detvigtigt, at AGV’erne er robusteog veldokumenteredaok til, at
dekanindgai leengereprojektreekler.

EnAGV bestrtypisk af falgendekomponenter:

1. Et mekaniskiundamengllerramme. Mechanical skeleton

2. En eller flere motorermed tilhgrendeenegi-
forsyningog motorstyring,der giver karetgjet
degnsledekareog styregenskaber

3. Hvis karetgjet skal interagere med om- _Motor- Motors
givelserne,skal den udstyresmed en reekle | interface | -
sensorerderkanopsamladeninformation,der
erbehor for.

4. For at fa en fornuftig interaktion med om-
givelserneskal der ske en avanceretbearbejd-
ning af datafra sensorernesomresulterei en
pavirkning af motorerne Dennebearbejdning

udfgresnaturligvisaf endatamat. Figur3.1: Typisk AGV struktur

Power supply

Computer

Sensor- |
K— interface K— Sensors {—

| dettekapitelgennem@rjeg deoverordnedelesigvalg, jeg harforetageimht. ovenstende4 punkter

1SidenDTU RoboCupi 1997bliver derlagt stadigstarrevaegtpd AGV projekternesolle i profileringenaf datateknologiuddan-
nelsen.
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3.1. DE FORHANDENV/ARENDE"S@M* KAPITEL 3. OVERORDNETKONCEPT

3.1 Deforhandernveerende”sgm*

En af devigtigsteaspektelf det overordnedalesigner de materialerog midler, jeg hartil radighed Ved
projektetshegyndelsehavde jeg folgendeat ggregodtmed:

¢ Toidentislerektangulaeré0x 80cm.stilrammemedettrillebgrhjulforani hversideogetfritigbende
hjul — somdempaindkgbs\wgne— bagerst midten.

e To 12V, 80W DC-motoremmedsneklegear dermedtandremmekandrive deto trillebgrhjul.
¢ 9 sonarafstandsaterefra POLAROID.
e Endopplerradarbeveegelses-detektor

e Et budgetpa 15.000kr., der skal deekle hele projektetbortsetfra motorcontrollerenMotorcon-
trollerenbetragtemkonomisksomet seperaprojekt,idetdenharmangearvendelseud over AGV-
styring. Budgettetdeekler heller ikke udgifter til fremstilling af tykfilm-kredslgb,der deekles af
driftsbudgetteipa OdenseTeknikumstykfilmlaboratorium.

e Ud overbudgettetstiller Institut for Matematikog Datalogi— IMAD A eksisterend&omponenter
og udstyrtil radighed detomfang,derer beha og mulighedfor det.

Ud over rammen,sonarsensorerngg motorerneer der en maengdegrej til radighedfra sommerkurset
1992. Langt det mestema betragtessom skrot pga. manglendevedligehold,manglendedokumentation
ellerfor darlig kvalitet.

3.2 Datamat

Budgetteibnerikke mulighedfor atanskafe enny datamaspecieltil detteprojekt,hvorfor jeg erhervist
til atarvendeeksisterendedstyr Mine valgmulighedeer:

e Et Inmos-T800basereddransputetCPU-kort e EnIBM-kompatibelPC med8086eller 80286

fra sommerkurseit1992. processar
¢ En68008baseretlatamaftra mit bachelorpro- e En VME-bus baseretindustricomputermed
jekt. 68020 CPU-modulfra PEP modularcomput-
e EnSuneller Next UNIX-arbejdsstation. ers.

Transputerefungeredenildesttalt ustabiltunder1992-sommerkurseig selvom enaf deandredeltagere
— MichaelDjgrby, senerdarlagtetstortarbejde atforbedreden,vil jeg stadigikke betragtedensomeg-
net.Dertil kommerattransputerteknologieaileredefra projektetsstarter vedatforsvindeud af IMAD A's
interesseon&de.

Datamaterira mit bachelofprojektfungererudmeerlet, menharnseppeegnekraft, lagerpladseller I/O-
faciliteternoktil atfungeretilfredsstillende starreAGV-projekter

UNIX arbejdsstationerniger af mangelpa I/O-faciliteter er ikke saerligtmobile og er desuderi flittigt
brugi IMAD A’'sterminalrumog kontorer

IMAD A radedevedprojektetsstartkun over smé og relativt gamlelBM-PC’er medlille regnekraftPC’en
erinteressant kraft af detstoreudhbud af billige /O kort, menIMAD A radedekke over en egnetmulti-
programlerneeller operatvsystentil PCarkitekturen(QNX, OS-9000e.lign.)

Mit valg er faldetpa PEPdatamaternesomIMAD A har 8 af. PEP’erneer neermestdeelletil formalet.
De er baserefpa denindustrielle VME-bus og modulaertopbyggeti et 19'rack. De eksisterend&8020
baseredeCPU-kort har en passendeegnekraftog kan udskiftesom ngdwendigt.IMAD A raderover en
reekle digitaleog analogd/O moduler Enkelteaf maskinerneer udstyretmed20MB harddiskog realtime
operatvsystemeDS-9medtilhgrendeudviklingssystem.
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KAPITEL 3. OVERORDNETKONCEPT 3.3. MEKANISK SKELET

3.3 Mekanisk skelet

De eksisterendstilrammermed hjul er en udmazerlet platform for opbygningaf et AGV-skelet. Deres
starstehandicaper, atforhjuleneharpneumatisk ringe, hvilketbadeintroducereenvaesentligusikkerhed
paforholdetmellemstgrrelseraf deto hjul, og forholdetmellemhjulomdrejningog kart distance Denne
usikkerhedvil pavirkesaf meengdeing fordelingenaf denmassegderplaceregpaplatformenDerkani hgj
gradkompenserefr denneulempevedatmalehjulstarrelserngevnligt[4. NarAGV’en erkalibreretkan
depneumatiskringevisesigfordelagtigefremfor hardehjul, idet AGV’en kankgreover sma ujeevnheder
udenat mistekontaktermedgulvet.

| sommerkursetar stilrammerndorsynetmeden 10 mm tyk spanpladesomdaek.Spanpladervar ikke
velegnetfor montageaf beslagm.m.og jeg harderforudskiftetdenmeden 15 mmtyk krydsfinerplade.

| sommerkurseblev AGV'ens overbygningskruetsammenaf L-profiler, der normalter bergynettil in-
dustriellestlreoler Jeg gnslkedeenandengsning,idet s@lprofilernevar for tungeog klodsede Jeg valgte
at basereoverbygningerpa 25 mm bredekvadratisle aluminiumsprofiler (PORSAsystem)og designede
enpassendepbygningvha.et 3D modelprogran{Sculpt3D). Overbygningerer designeud fra falgende
krav:

e Den skal flugte omridsetaf den oprindelige
stalramme.

e Den skal kunnebaereen last gerneen person
(100kg).

e IMADA's robotarm — SCORBA — skal
kunnemonteresvenf.

e Derskalkunnemonteresidepaneletvori der
kanmonteresensorer

e Der skal vaerepladstil motorer batteriog et
6U, ellerto 3U 19"racks.

Figur3.2: 3D modelaf Cato

3.4 Motorer ogmotorstyring

Defakarsler detlykkedesatforetagaundersommerkursetisteat deoprindeligemotorerog deresgearing
passedéint til AGV’en. De giverentophastighegé ca.1 m/sogkantraekle AGV’en paetplantgulv med
en100Kkg tunglast.

De inkrementalen&dere derblev arvendtundersommerkursefungerergodt. Undersommerkurseblev
detilkobletmotorernedrivaksler— efter gearingen— vha. kileremme.For at optimereoplgsningerog
udelukle problememedslegranslerjeg atmontereenkodernedirektepa motorernesotorerfar gearingen.

| sommerkurseskulle reguleringenaf motorernevaretages softwareaf enseparab8HCO5mikroproces-
sorudstyretmedpassend&O enhedengkoblettil dencentraletransputervha.entransputerlinkadapter
I mellemtiderharjeg fundetfremtil endedikeretsignalprocessodervaretagedeberegningskreeendeas-

pekteraf motorstyring— reguleringog kurvegenerering— i hardware.Signalprocessordrnvi628/LM629

har et almindeligtintel-8086kompatibelt8-bits synkrontbusinterice,der medlidt tilpasningkankobles
til denasynkroneVME-bus.Jeg hari Igbetaf projektetudviklet VME-moduletGefion, der er bestyklet

medfire LM629 og kanstyrefire uathaengigenotorer

Jeg hartidligere arbejdetpa en prototypeaf enlavspaendingswitched-modemotordriver, derer baserepa
tykfilm. Prototyperfungerer menharblandtandrefejl for storindre modstandil atkunnebruges dette
projet. Tykfilmteknikken er velegnettil seriefremstilling,0og giver samtidigtmulighedfor at fremstille
kompakteeffektkredslghmedattraktve monteringsog kaleegenskabeiDa jeg alleredeharendel erfaring
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medtykfilm, og skal brugemindst8 motordrivere,finderjeg det passendat ga videre medudviklingen
somendel af projektet.

3.5 Strgmforsyning

Et autonomtkaretgjskal medbringesin egenenegiforsyning,deri dettetilfaelde baserepa opladelige
batterier af praktiske arsager

AGV’en bgrhave enegi noktil atkaremindstentime paenopladning Batterietskalnemtkunneudskiftes
medetnyopladetog AGV’en skal, mensdenholderstille, kunneforsynedra eneksterrforsyning.

Motorerneslave indre modstandi sammenhaenged en switcthed-modemotordriver kan traekle AC-
stremmepa op til ca.30A,_, fra batteriet,hvilket kan give interferensproblemenyg frister til atanvende
separatdatteriertil motorerog restenaf elektroniklen.Erfaringerndra mit bachelorprojektalerimidler-
tid imodenopsplittetforsyning idetbatterierneldrig af- ellerop-ladedige hurtigt, hvilketgiveranledning
til begraensningeog problememedbrug af AGV’en. Jgy gnsler fglgeligt at opbyggestramforsyningen
omkringetenkelt batteriog lgseinterferensproblematildnpa andenvis.

3.6 Sensoer

Navigationaf en AGV baseresypisk pa bestiknaiagtion, der udvidesmedkorrektionerud fra et statisk
kort og seneradynamiskkortleegning Mit valg af sensoreer betingetaf dettehierarkimeni hgjgradogsa
af gkonomiogtid. | detteafsnitgennem@rjeg egenskabernaf desensorejeg harvalgtog grundensil, at
jeg harvalgtdem.Desudergennem@rjeg ogsa nogleaf de sensorerjeg harovervejetat brugemenvalgt
fra.

3.6.1 Motorstyringen somsensor

Motorstyringenmed positionsfeedbacka enkodereer den mestgrundlaeggendsensor AGV’en. Ved
kontinuertat overvagekarslenaf beggemotorerkandatamatemeletidenholderedepa AGV'ensposition
i forhold til udgangspunkteDennebestiknaigationeller deadredoning er naturligvisbehaeftetneden
fejl (drift), dervokserefterrandensomAGV'en karer Hvor hurtigt denanshedepositionafvigerfra den
virkeligeafhaengeprimeertaf AGV'ensog underlagetsnekanislke egenskaber

UdoverbestiknaigationkanPID-regulatoren motorsyringeveaereenkilde til oplysningeomomgivelserne,
idet positionsfejlerng evt. integraletaf dennekanforteelleom belastningemaf denenkeltemotor. Dermed
kandatamatemnletektereollisioner, haeldningeng stgrreujeevnheder

3.6.2 Liniesensor

En simpelmadeat optimerebestiknaigation pa er ved at kalibrereAGV’en ved at fa dentil atfglge en
lige streg pagulvet.

TageSendegardhari sit bachelorprojekf4] foretagetensadankalibreringvha.enprimitiv optisksensor
Sensoremestodaf fire digitale reflektionsfglerei enkorskonfiguration.Sensorewvar megetfglsomover
for baggrundsbelysningg kreevedemeget stor kontrast(metaltape) Pga.sensorensligitale naturkunne
AGV’'en ikkefglgeafvigelserfra linien dynamiskmenopdageddgrstfejlen, nar denvar et parcmvaekfra
linien. Patrodsaf sensorensnanglerblev deropraetrimelige resultaterder formentligtkan blive endnu
bedremedensensorderkanfglgelinien dynamisk.
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Da ngjagtigkerseler altafgarenddor kvalitetenaf bestiknaigation,udvikler jeg ensensorder kanmale
afvigelserfra enlinie dynamisk Af praktiske arsagerskalsensoreriungerei normalbelysningog kunne
arbejdemedalmindeligtsorteller hvidt PVCtape.

3.6.3 Kollisionssensor

For at detekterekollisioner, der kanbringe AGV’en ud af kurs og gdeleeggdestiknaigationen,udstyres
AGV’en medkollisionssensorer

I sommerkursel992 blev der brugt haengsledéofangeremed kontakter men der var vansleligheder
med at fa mekaniklen til at fungerefejlfrit. | stedetfor elektromekanis& komponenterarvenderjeg

trykfglsommemodstandederfassomlmmtykke,25mmbredeselvklaebendstrimleri forskelligelaengder
Modstandener simplereog merepalideligeendkontakterog kofangere De giver mulighedfor at male
starrelseraf denkraft der pavirker dem,og ved at delemodstandendergp i forskudteoverlappendeek-
tionerkandetafggreshvor enbergringfindersted.

3.6.4 Sonarafstandsnalere

For at kunnekorrigere den anshedeposition vha. et kort og for at kunne kortleeggedynamisker det
ngdwendigtmedsensorerderkanmedvirke til at danneet billede af AGV’ensneereog fierneomgivelser
Fleretypersensoreeri standtil dette,mendenmestnaerliggender POLAROID's sonarafstandsraler,
somer blevetbrugti sommerkurset992samti mit og LeneMonradPetersers bachelorprojekter

Hver sensoharensynsvinlel pa ca.30°, hvori denkan male afstandepa 0.2— 10 m, medenngjagtighed
pa 1%. Disseegenskabegar sensorevelegnettil at registrerefixpunktersomdare,fremspringi vaegge,
mgbleretc.,somkan brugesi forbindelsemedkortnavigation.Densevnetil at seforbi objekterderkun
udfylderendel af synsvinklenggrdenvelegnettil kortleegningaf mgblereddokaler [31] [36] og [42] er
eksemplepa kortlaegningog navigationvha. POLAROID’s sensorer

Jeg har godeerfaringermed POLAROID’s sonarafstandsaterefra mit bachelorprojekthvor jeg imid-
lertid ikke udnyttedederesfulde potentiale SkildpaddeAGV’en kunne maksimaltudstyresmedfire af-
standsralere,og der kunnekun malesmed en ad gangen.Jeg gnsler at arvendesa mangesensoremt
AGV’en kan sehelevejenrundt(min 12 stk.), at kunnebrugeflere samtidigt,og at kunneregistrerealle
detekteredekkoer

3.6.5 laserafstandsnaler

POLAROID sensorernestgrstenandicaper deresdarlige retningsbestemtheder skyldestransducernes
akustisle egenskabelEn laserafstandsralerharderimodennzaestervilk arligt godretningsbestemthed.

Oprindeligthavdejeg teenktmig atintegrereen3D laserscanndrmit projekt.lvarBalsles havde pa Fysisk
Institut vejledt en raeekle bachelorprojektetvor en opstilling meden liniegenererendéaserog et CCD
kameragjordedetmuligt at male afstandail alle punkter derblev skaretaf laserlinien vhatriangulering.
Med et sneeert optisk filter foran kameraebg et interface,der detekteredglaceringeraf max veerdien
pa hver linie i videosignaletkunnemaleresultaternaflaesesidenframegrabberog beregningstungeal-
goritmer Med envandretlaserlinie og vedat montereopstillingenpa enstyretvippeplatformkanet stort
omradeforan AGV’en skannegor forhindringermedstoroplgsning.

Indledendetestsantydedeat systemevvil fa problemermed normalbaggrundsbelysningyg det snaevre
budgetog tidsmangefik mig til at skrinleeggedeen.

| lgbetaf projekteter firmaetSICK, gaetpa markedetmeden laserscanneder vha. time of flight maler
afstandefra 0.1 — 100m,meden ngjagtigheda 2 mm. Scanneremrvenderet roterendespejl og scanner
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etsynsfeltpa 180> 20 gange sekundetmeden 1/4° oplgsning SICK'’s scannetil 40.000kr. syntesideel
til AGV formal, menligger udenfor rammerneaf mit budget.

3.6.6 Doppler radar bevaegelsesletektor

Undersommerkursebrugtejeg en del tid pa at arbejdemed en dopplerradarbeveegelsesdetektoBen-
sorenssenderenheddsendeenkonstantlOGHzbaerebglgd. modtageremixesendel af detreturnerede
signal med baerebglgenHvis et punkt, der reflektereren del af baerebglgenbevaegersig i forhold til
sensorempsér der pga.dopplerefektenet lavfrekvent signalmeden frekvens,der er proportionalmed
beveegelseshastighedprojiceretpa sensorentengdeakseSensorerkan saledesbrugestil atafgareom,
derer nogeteller nogeni nzerhedencger bevaegersig og brugesbl.a.i automatisk dg@bnereog tyveri-
alarmer Det dominerenderoblemved at arvendesensorempa AGV’en er, at AGV’en selv bevaegersig.
AGV’ens egenb&eegelseiil, i et lukket lokale, give anledningtil et spektrumaf signalerfra DC til den
frekvensdersvarertil AGV’enshastighedHvis heledettespektrumblev filtreretfra af et skarpffilter eller
endynamiskfourieranalysekunnesensoremprincipieltbrugedil atregistrerebeveegelseeerAGV’en. Jgy
tagerikke sensoremedi detteprojekt,menfinderdenmegetspaendenddt arvendesensorepaenAGV,
vil formentligtveereet passendbachelorprojekt.

3.6.7 Datamatsyn

Selvom datamatsyrer en megetlovendesensorteknologharjeg valgt at sebort fra deni detteprojekt.
SelvomdetarnvendteCPU-moduharenrimelig regnekraft(svarenddil en80386baserePC)erdenlangt
fratilstreeklelig til atlgsedeforventedebilledbehandlingsopgerdynamiskunderkarsel.

Hvis AGV’en skal berytte datamatsynbar denudstyresmed et kraftigere CPU-modul . EftersomVME

er en multiprocessobus, kan styredatamatendstyresmedet eller flere separateCPU-modulerder kan
arbejdemedbilledbehandlingsaerskilt.For at undch at belastebussermeddatawerfarseimellemframe-
grabberog CPU, kan derarvendeset CPU-modulder tillader tilk obling af I/O enhededirekte pa CPU-
moduletsnternebus (f.eks.efterIndustry-Rick standarden).

3.7 Opsummering

Pa baggrundaf projektoplaegetmine ressourceng erfaringer udvikler jeg AGV’en Cato medfalgende
ydrekarakteristika:

¢ Jggenbrugeen80x 60cm.platformmedhjul ogmotorer somjeg forsynemedenrobustletveegtseer
bygning,der afspejlerAGV’ens gnsledearvendelsesom sensorplatforrmed pladstil udvidelser
oge&ndringer

o Til styringaf AGV’en arnvendeenVME-busbaseretiatamaimed68020CPU-lkort.
¢ Ja udvikleret VME-modultil styringaf fire uafheengigenotorer

o Jg udvikler ensensordersaetterAGV'en i standtil atfalgeenlinie i gulvet medhenblik pa kali-
breringaf AGV’entil bestiknaigation.

o Jag udvikler et VME-modultil maling medPOLAROID’s sonarafstandsralere.

e IMADA's 5-aksederobotarmSCORBOT placeresoveng AGV’en og integreresmed styredata-
maten.

¢ AGV’ensenegiforsyningopbyggesver et enkelt opladeligtbatteri.
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Ja udviklerlavniveauprogrammetil styringaf AGV’enskomponentemedetomfangog niveau,somjeg
skannemgdwendigtfor at sikreeneffektiv greensefladél hgjniveauprogrammieé C underOS-9.

Jeag laeggevaegtpd, at dokumentatiorog brugeneijledningtil AGV'enskomponenteer pa et niveau,der
ggrdetmuligt for andreat anvendeog vedligeholdedemudenmin hjeelp.

3.7.1 Restenaf rapporten

Restenaf dennerapportbeskriver udviklingenaf AGV’en og densdelkomponenterRestenaf rapporten,
bortsetfra konklusionenertekniskorienterebg forudseetteforhandslendskattil deanvendteteknologier

3.7.2 James

Selvom jeg kun skulle udvikle en enkelt AGV, har jeg deltagetmeget aktivt i udviklingenaf AGV’en
James Jameser i alt veesentligten kopi af Cato, der er nedskalerebg byggetind i karosserietil en
fiernstyretmodelbil. Der er enkelte aspektelaf hardwarentil Jamesder adskillersig fra Cato, hvilket er
kommenteret rapportenhvor deter relevant.
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Kapitel 4

Motorstyring

Vedsommerkurset1992var etaf destarstepraktiske problemeiat styreAGV’ensto DC-motorerProble-
mernebestoddelsi atfremstille en stabileffektudgangil attraekle motorstrgmmenpaoptil 15ampere,
og delsi atimplementeret stabiltreguleringssystertil atstyredemmed.

I mit bachelomrojekt (skildpaddeagv), undgik jeg problematiklenved at anvendestep-motorerderkan
kontrolleresngjagtigtudenatindgai et reguleringssystemMotorernevar sa smé at de kunnedrivesvha.
almindeligesmasignaltransistorerStepmotoreer bedstegnedetil positioneringsopgaerved smé belast-
ninger, og er egentligtuegnedetil attreekle karetgjerNar detkunneladesig garei skildpaddenskyldtes
detskildpaddensinge starrelseng denslave friktion modunderlaget.

Jeag haranvendtCato’s oprindeligeDC-motorer og lgstproblemernemkring effektudgangefeedbackpg
kontrolsystemDetmesteaf motorstyringerira Catoergenawendti JamesgerogsharvendeDC-motorer

4.1 Motorer

Jeg har arvetto 80W 12V DC-motorer fra AGV-kurseti 1992. DC-motorerer seserdelevelegnedetil
AGV brug,idet de er nemmeat enegiforsyne,og har et stortdrejningsmomented lave hastighederEn
af DC-motorernesstgrsteulemper er at de arvenderkommutatorer(bgrster),hvilket gar regelmaessigt
elektrodeskifngdwendigt.

Hvis driftsikkerhedog levetid havde veeretprioriteretmeget hgit, burdebgrstelgs®C-motorer eller AC-
senomotorerthave veeretunderovervejelsejdetdeikke harproblememedslid paelektroderTil geengzeld
kraewer bgrstelgselentype motoreren meresofistikeretstyringaf enegitilfarslen.

Tabel 4.1 viser en oversigtover de motorerder arvendesi projektet,og deresegenskaberBemaerkat
forsyningsspeendingedamesaf hensyrtil elektroniklken,erdobbeltsd hgjsomdrivmotorernesiominelle
polspaending.
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Motor Cato’sdrivmotorer Jamesdrivmotorer Scorbot1 Scorbot?2
Type DC-motor DC-motor DC-motor DC-motor
Nominelpolspaending 12V 7.2V 12v 12v
Nomineleffekt 80w 70W 20w 30w
Nominelstrgm 8A 12A 2A 3A
Indremodstand 0.7Q 0.3Q 30 20
Egenskaberi opstillingen

Forsyningsspeaending| 12-14V DC 12-14Vv DC* 12-14v DC 12-14VvV DC
Peakstrgm 20A 47 A* 5A 7A
Pealeffekt 280w 650W* 65W 100W

* : Motorensspaendingsforsyningr dobbeltsi hgj somdennominellepolspaending!

Tabel4.1: Oversigtover motoregenskaber

4.2 Regulering

DaomdrejningshastighedefienDC-motorerenfunktion Setpoint Comrz/:?tor d”"scr)w

af polspaendingstram belastningpgtid (sekapitel23),er T Resdlaor Fginal

det ngdwendigtat arvenderegulering for at styrekarslen ' Motion

af dem.Figur 4.1 viser strukturenaf et typisk kontrolsys- v

tem, hvor enregulatorforsggerat styreenegitilfarslentil Feedback Sensor

motoren sadenmaltefeedbackparameteheletidenstyres

modetsetpunkt. Figur 4.1: Kontrolsystem

I Sommerkurse1992,blev detforsggtat implementereen hastighedsmgulering,vha. en simpelpropor-
tionalregulering.Motorenshastighedlev malt vha. en diskretdifferentieringaf signaletfra en positions-
sensarPositionssignalehavde imidlertid en relativt lav oplgsning,der medvirkedetil at ggredifferen-
tieringenentenlangsomeller ungjagtig,og regulatorerkom aldrig til atvirke tilfredsstillende.

Til reguleringaf motoreri detteprojekt, arnvenderjeg et integreretmotor kontrol system,i form af en

LM629 motion control IC fra National Semiconductord-M629 er en specialiseresignalprocessoder

implementereen positionsrguleringvha. en programmerbaPID regulator PID regulatorenfar sit set-

punktfra en programmerbaB-kure generatgrder ogsa er integrereti |Cen, sammemmeddiverseandre
faciliteter LM629 harenindbyggeiop/ned-teellerog brugerinkrementalenkdersignaletil positionsfeed-
back.Kontrolsignalefra LM629 er et pulsviddemoduleretigitalt signal derlet kanomsaettetil etanalogt
signal,mensomogsa kanbrugedil atstyreenswitchedmodemotordriverdirekte.

Selvom LM629 regulererpositionen kan badehastighed

og acceleratiorstyres vedat programmer&-kure gener S-curve |Prargey” “\error [ PID | PWM output
. s . . il
atorentil atgenerereet positionssetpunkderudviklersig L% - e
med en bestemthastighedog accelerationLM629 har et T T T _
. . . Preal Up/Down- Encoder input
kommando-orienterehikroprocessointerface,ogleegger counter

~ CPUinterface

Figur4.2:LM629 motioncontmoller

minimalt beslagpa processorenveertsdatamaten.

PID filteretimplementere(4.2),derer endiskretiseringaf (4.1).u(t) ogu(n) erudgangssignalet tiden
t hhv. maling n. PA sammemadeer e(t) og og e(n), fejlentil tident hhv. maling n. k,, k;, og kq kaldes
for hhv. Proportional-jntegral-, og differential-lonstantenDet er dissekonstantederfastlaeggefilterets

22



KAPITEL 4. MOTORSTYRING 4.3. FEEDBACK

opfarselpgdeeralle programmerbaré4.2)eri virkelighederensimplificeringaf PID filteretsvirkemade,
idet LM629 ogsa rummeren programmerbabegraensningaf integraletsstarrelsepg en programmerbar
malefrekwensfor de malingerderliggertil grundfor bereggningenaf fejltilveeksten.

de(t)
dt

u(t) = kpe(t) + ks / e(t)dt + ka (4.1)

n

u(n) = kpe(n) + ki Y _ e(N) + kqle(n) — e(n — 1)] (4.2)

N=0

S-kurwe generatorenprogrammereseden gnslet slutposition,en gnslet tophastighedog en gnslet ac-
celerationpud fra hvilke dengenerereetkontinuert,differentiabelpositionssignalS kurve) somfunktion
af tiden.En kommandail generatorefigrertil et positionssignatier fgrstudvikler sig meddengnslede
konstanteaccelerationindtil dengnsledetophastighedpnas.Derefterudvikler signaletsig medkonstant
hastighedndtil deter patide at mindske hastighedemeddengnsledekonstanteaccelerationTidspunk-
ternefor skift mellemaccelerationjeevnhastighedpg negativ accelerationer fastlagtsa detgenererede
positionssignaéndemedatveerelig dengnsledeslutposition Detgenereredpositionssignabrugessom
setpunkifor reguleringssystemetler efter bedstesvne far motorentil at keresynkrontmeddetpositions-
signaldergenereres.

Jag harafprgwetat motorernekunnestyrestilfredsstillendemeden LM629, og derefterudviklet et VME-
bus slave-modul,med4 uafheengige.M629er. Jeg harfremstilletto fungerendekopier af dettemodul, s
jeg kanstyreCatos to, og Scorboten$ motorersamtidigt.Beskrivelsenaf dettefindesi kapitel 6

4.3 Feedback

Motorernei Scorboterharindbyggedenkrementalen&dere derkanbrugedil positionsfeedbackotor-
ernei CatoogJamedaringenindbyggetmulighedfor feedbackl sommerkurset1992blev derbrugtek-
sterneinkrementalen&derederblev tilsluttetdrivakslernesha.kileremme Inkrementalen&dereer meget
velegnedetil at give feedbackpg jeg fortsesettemedat anvendedemi al motorstyringen detteprojekt.

4.3.1 Inkr ementalenlodere

Princippei eninkrementalenderervisti figur
4.3. En op/nedtzeller koblet pa enkoderensA

og B udgangekan holde rede pa enkoderens AL L
position i forhold til udgangspositionenmed Forward 1
en ngjagtighedder afhaengeraf hvor mange (S °

pulser enkoderengiver pr. omdrejning,og et ﬁ ‘

dynamilomrade der afhaengeraf hvor langt B B I S
teellerenkan teelle. Ved at male frekvensen, " B LT LT 1
pulsbredden, eller pa anden vis differen-

tiere signalet,kan enkodersignalernérugestil Figur 4.3: Inkremental-en&der
hastighedsfeedback.

Inkrementalen&derekanimplementeresnedforskellige teknologier meni praksisarvendeszesteraltid
optik i form af en skive med huller. Optiske inkrementalenkdereer simple, billige, driftsikre, og med
moderneoptik kander, oprasnaesterubegraensehgjagtighed.

Inkrementalenkderensseesentligstaillempeer at den kun maler denrelative vinkel. PA AGV’ens driv-
motorerer denabsoluttevinkel irrelevant,meni enrobotsomScorboterer denessentielPa Scorboterhar
producenterngst problemetyved at placereen eksternsensor(kontakt),der aktiveresved en helt bestemt
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vinkel, pa hvertled. Vedat finde dettepunktvha.en homingproceduraar systemetnitialiseres kanden
absoluttevinkel derefterbestemmesd fra denrelative.

Homing-procedureer upraktisle, tidskreeende,og kraewer et frit arbejdsrumDerfor sermanofte inkre-
mentalenkdereerstattetller suppleretf sensorederkanmaleabsoluttevinkler eller positioner

4.3.2 Montering

At forbindeenkodernetil drivakslen(efter evt. gearing)meden kilerem, er en nemmendarlig lgsning.
Kileremmenkanskride,og derintroduceresvingninger og evt. enforsinkelsehviskileremmerer elastisk.

Pa Cato har jeg forbedretmonteringenved at forbinde enkoderensakseldirekte til motorensrotor. For
atrealiseradette,var detngdwendigtat udborerotorakslenpg lime enstudsi, dervha.et stykke silikone-
slangearaeklerenkoderakselerSefigur 16.11.Dendirekteforbindelseil rotoren giverdenmestpalidelige
maling,og @gersamtidigtoplgsningenidetbevaegelseikke leengereer gearened.l Jamesr derikke mu-
lighed for direkteforbindelsetil rotorerne Her har mankobletenkodernetil drivakslerngeftergearing)
vha. tandhjul. Catos mekanik,og enkodernesoplgsninggiver en total oplgsningpa ca. 12000enkoder
pulser/mmenstalletfor Jameser ca. 1000enkoderpulser/m.

4.4 Motordri ver

Motordriverener essentielen effektforsteerler, der tilfgrer motoreneneni, styretaf signalerfra regula-
toren.

Enmotordriverbesaraf eteffekttrin derrummerde effektkomponen- Motor driver
ter der styrer enegitilfarslen, og en forforsteerler der styrer effekt-
komponenterned fra deteksternekontrolsignal Designetaf effekt- E'g N %
trinnet athaengeaf stramforsyningenmotoren,og den applikation J g2 -
hvori deindgar. Designetf forforsteerlerenafhaengeaf effekttrinnet  sgna | 9 | 3
og kontrolsignalet. &e

Power supply

Figur4.4: Motordriver

4.4.1 Struktur af effekttrin

Alle arvendtemotorer er DC-motorerderforsynedra etbatterimedenpolspaendinga 12-14\/ Begraens-
ning af enegiforsyningensker ved at indskyde en variabelkomponeni seriemed motoren,somvist pa
figur 4.5. Figurenviser tre almindeligekonfigurationeraf et udgangstrinSeriergulatorender kun kan
sendestrgmenvej gennenmotoren push-pulltrinnet,derer bipolartmenkraewer dobbeltstrgmforsyning,
ogH-broendererbipolar, menkunkraeverenenkelt stramforsyningH-broen deregentligterto brokoblede
push-pulitrin, brugegil enegiforsyningaf alle motoreri detteprojekt.
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[Power "
supply + | Power

| supply

[Power
supply

(a) Seriergulator (b) Push-pull (c) H-bro

Figur4.5: Forskellige konfigurationeaf udgangstrin

Uansethvilkekomponenteogkoblingeraf dissederarvendes enH-bro, kandenklassificeresomlineaer
eller switchedmode | enlineaeropstilling fungererde enegibegraensendkomponentesomvariablemod-
standei seriemedmotoren.Enegitilfarslen begreensesmenen del af denforbrugteeffekt spildessom
varmeafsaetningde begreensend&omponenterHvor stor en effekt der sdledesgar tabt somvarmevari-
erermellemO. ..25% af peakeffekten afhaengigiaf enenitilfarsel og belastning Spildefektenkan dels
give problememht. kaling, og delsudggreet problematiskenegispildi enbatteridreet opstilling.1 Cato
vil spildefekteni enlineaerdriverudggreoptil 70W, ogi Jameoptil 160W pr. motor

VZ
Pspz'ld,maa: = ﬁ (43)
Den lineaereH-bro er en uacceptabelgsning, bade
a. batteriglonomi og kaleproblemer| stedetan-
Pg g p Il

vendesen switched mode H-bro, hvor de enegi-
begreensende&componenterfungerer som kontakter
der entener slukkedeeller teendte Ved at teendeog — [] TVI
slukke medenfastfrekvens,og varierepulsbredden,

kanenenpitilfgrslentil motorernvarieresnedminimal

effektafseettelsede styrendekomponenter

Etfirkantsignadervekslemellem0%og100%,med (a) Linezerdriver (b) switched-mode
enfrekvensyf ogpulsbreddel ergivetved(4.4).Som

detseser DC komposanteaf signaletgivetvedpuls- ) ) o
bredden. Figur 4.6: Driverprincipper

2 < sin[2nd dnmft] 2 <= sin[(2n + 1)d dn + 2)7 ft
y(t):d_'__zsm[nﬂ];;)s[ nw ]_;Zsm[(n );]L(;(—)sl[(n )7 ft]

n=1 n=0

(4.4)

Elektromotorerfungerersomet 2. ordenslavpasfilter dels pga. ankerviklingensselvinduktionog indre
modstandpg dels pga.motorensinerti og friktion. Ved at lseggeswitcth frekvensertilpas hgijti forhold
til motorernesdilteregenskaberbortfiltreresgrundfrek\venserng de harmonisle, sa kun DC komposanten
blivertilbage.

LM629 motioncontmol ICenderarvendes reguleringssystemeltgvereret pulsviddemodulerestyresignal
med en frekvenspa op til 12kHz. Da alle arvendtemotorerifalge min vurdering har knaekfrekenser
pa underl0Hz,vil enswitchfrekvenspa 12kHz blive deempe60 . .. 120dB, hvilket er rigeligt. Falgelig
veelgerjeg de 12kHzsomswitchfrekwens.
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4.4. MOTORDRIVER KAPITEL 4. MOTORSTYRING

4.4.2 Komponenteri effekttrin

Veddengivnefrekvensogforsyningsspaendingankontakterne H-broenimplementeremedflereforskel-
lige typertransistorehvoraf detre mestinteressanter denalmindeligtkendtebipolar junctiontransistor
(BJT), Metal Oxide SemiconductoField Effect Transistor(MOS-FET),og InsulatedGate Bipolar Tran-
sistor (IGBT). BJTenog MOS-FEen er vidt forskellige, mensiIGBTen naermeser en hybrid mellemde
to, medMOS-FEEnsindgangsogdenBJTensudgangs-genskabeDe ydreforskelle mellemtypernegar
mestpaderedrekvensgenskabeeffektafsaettelseindem,og deresspaendingsonaide For alletre teknolo-
giergeelderat derfindesforskellige typer, derer optimerettil forskelligt brug.| Lavspaendingsoradetved
12kHz,er deveaesentligstsammenligningskriteriezffekttabspaendingsfld og pris.

Effekttabeti en BJT kommerprimeertfra speendingsfldetover den PN overgangstrgmmenpasserei
transistorenSpaendingsfldeter naesteruafhaengigaf strammerog er pa ca.0.6V. Effektafsaettelsenen
BJT eller IGBT bliverderforca.0.6V x I.

Effekttabet enMOS-FETkommerprimaertfra denindremodstand etlavt doteretomradeaf transistorens
halvledermaterialeEn effekt MOS-FET er opbyggetaf tusindvisaf mikroskopiske transistore(deviceg
derer parallelloblet,og denindremodstand R ps,.») afheengeaf stgrrelserog antalletaf parallelloblede
devicesi transistorenSpaendingsfideter givetved Rps,on, x I, 0g effektafseettelsened Rps, on x I2.

Graensetfor hvornarenBJT/IGBT bliverenMOS-FEToverlegenmht. spaendingsfid og effekttaber givet
ved denstrgmhvor speendingsfldetover de to typer er ens. Teoretiskkan modstanden en MOS-FET
reduceres$ detuendeligemengraenserior det gkonomiskog praktiskfornuftige ligger for tidenved ca.
5mS. Entommelfingerrgelfor skelletsplaceringer givetved:

0.6V

IX06V=xmQ=1= = 1204
5mS

BJT/IGBTensspeaendingsfid pa 0.6V vil i enH-bro give ettotalt spaendingsfid pa 1.2V, eller 10%af min

forsyningsspaendindnvilket vil reduceremotorensmaksimaledrejningsmomentg hastighedsamtgive

anledningtil et konstanteffekttabpa 10%.1 dennesammenhaengr MOS-FET vaesentligibedreegnede,
ogjeg baserederformin H-bro pd MOS-FETteknologi.

Det elektrisle felt der styrer MOS-FETen genereresaf spaendings-
forskellen mellem Souce elektrodenog Gate elektrodenFor at an-
vendetransistorersom kontakt drives deni meaetningved at haee
gate-souce speendingeriVgs) til over denteerslelveerdiproducen-
tenangver. De flesteMOS-FET transistorerné handelenjnklusive
demjeg arvender har Vgs on, = 10V, 09 Vs, maz = £20V. Som
andretransistortyperfindesMOS-FETi to komplimenteerearianter
N-kanal,derarbejdemedpositiv Vpgs 0g Vs, samtP-kanal derar-
bejdermednegativeditto. Pga.denringeremobilitetaf huller fremfor
elektroneri halvledersubstratehar P-kanalstransistoreveesentligt .
stgrreindre modstancendtilsvarendeN-kanals. Figur4.7:MOS-FETH-bro

Power
__|supply

Alle motordriverei detteprojektopbygge®ftermodellen figur 4.7, med4 identiske N-kanalseffekt MOS-
FET transistoreJgg arvenderforskellige transistord forskellige opstillinger mendereselektriske egen-
skaberer stortsetidentisle. Med on-modstangba ca. 12m2 harde laverespaendingsfld og effekttabend
BJT/IGBT vedstrammeoptil 50A. Daenmotorudggreninduktiv belastningerdetngdwendigtat placere
freavheelingdioder parallelt med transistorernefor at lede selvinduceredstrammeudenom slukkede
transistorerTransistorernandeholdeisely pga.deresinternestruktur ensddandiode,deri mangdilfaelde
overfladigggreneksterrmonteret.
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KAPITEL 4. MOTORSTYRING 4.4. MOTORDRIVER

4.4.3 Forforsteerker

I en MOS-FET switth-modemotordriver, er forforstaerlerensopgave at styre de fire transistorergate
indgange sa motorenfar tilfart den gnsledefirkantspaendingEftersomstyresignaletil motordrivereni
forvejener et digitalt pulsviddemoduleregignal,reduceregproblemetil attsendeog slukke for derigtige
transistora takt medindgangssignalet.

For atggremotordriverensa simpelsommuligt, harjeg designetidgangen
fra motorcontrollerensa der er to pulsviddemodulereddigitale signaler Powe
for hver motor. Det enesignaler aktivt hvis motorenskal enegiforsynes
denenevej (positv omlgbsretning)pg denandenhvis motorenskal en- driver
ergiforsynesdenandervej. | princippetopbyggedorforstaerlerensomvist

pafigur 4.8, medetudgangstriril atdrive hvergateelektrode Derskelnes
mellemgatepa T1 og T2 (kaldetde hgjetransistore)pg T3 og T4 (kaldet

delave), fordi source-og dermedgatespaendingefor de hgjetransistore | ogae] 3
offsetforskydesmed forsyningsspaendingemar de er teendt.Dette stiller
andrekrav til gate-driveenendT3 og T4, hvis source er fastforbundettil Mum’ﬁ

driver

nul.

Hi gate- H-bridge

| lgbetaf projektetharjeg arbejdemedtre forskellige typerforforsteerlere,

X e Figur 4.8: Forforsteerler
skitseret figur 4.9.

Figurenviser forforsteerlertrinnettil denhgjeog lave transistor H-broen,der skalteendedor polarisere
motorterminalerngositivt (T1 og T3). Alle forforsteerlernearbejdermedto gatespaendingerV + der
ermellem12 og 20V, og V + + derer H-broensforsyningsspaendinglus 12-20V Alle forforsteerlerne
forhindrerde hgjetransistorerd/q s i atoverskrideVgs ma. Vha.enzenerdiode.

2 V++ Clock gen. ! ! A+
i S
G1 G1
0
R3 18
us s1 N B S1
V+ : g
Neg: Y = g V+
U1l R2 ~ - @
{ — Opto- —
G3 cm?plers S G3
Pos E:; : S
Pos | Y D>==
LM555
R1 L. .
(a) Integreretmedoptolobler (b) Diskrettransistordsier (c) Transistordsier m. programmerbar
logik

Figur 4.9: Principperfor forforsteerlere

Opstillingeni figur 4.9-akombinererpa elegantvis de arvendtekomponenterggenskaberkredslgbet
teenderog slukker beggerelevantetransistoreé H-broensynkront hvilketkangive anledningil enulinezer
sammenhaengellempulsbreddemg spaendingeover motoren(seafsnit4.4.4).

Opstillingeni figur 4.9-b,viserprincippetfor forforsteerlereni motordriverenRungner, somjeg harbrugt
endeltid pa atimplementere tykfilm. Indgangssignaldirugestil atteendebadedenhgjeog lave effekt-
transistorsamtidigt,menslukker kun for denlave. Den hgjetransistorslukkesfarstefterenperiodeuden
aktivitet, eller hvis H-broenskal polariseres denanderretning.

Pga.vanslelighederog uheld med fremstillingenaf tykfilimkredslgbenehavde jeg kun faet fremstillet
en enkelt fungerendeprototypeaf Rungney da der opstodet akut behos for to motordriveretil AGV’en
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4.4. MOTORDRIVER KAPITEL 4. MOTORSTYRING

JamesJamesstiller krav til funktion og mekaniskudformning,der g@rdetrelevantat opbyggeentredie
motordrivermedkorventionelprintteknologi.Forforsteerleren,derer skitseret figur 4.9-c,brugerenpro-
grammerbatogikkredstil at styrede push-pulltransistorerder treekler MOS-FET transistorernegate-
elektroder Logikkener programmeresa transistorerné H-broenstyrespa sammemadesomi Rungner
Jamesgorsyningsspaendingr dobbeltsdhgjsommotorernesiominellepolspaendingjerforbetinges/multipliceres
indgangssignalemed et firkantsignal,generereinternti den programmerbaréogik. Den effektive pol-
spandingover motorener forsyningsspaendingemultipliceret med pulsbredderaf indgangssignaledg
pulsbreddemf detinternefirkantsignal Vedat seettgoulsbreddemaf detinternesignaltil 50%kompenseres
derfor denfordobledeforsyningsspaendiniglames.

4.4.4 Ulineariteter

Ja er stgdtpa to feenomenewed switched modemotordrivere, der kan give anledningtil ulineariteti
sammenhangeanellemstyresignaletpulsbreddepg motorenseffektive polspaendingDet drejersig om
bandbredddegraensningf detpulsviddemoduleredsignal,og motorensselvinduktion.

Bandbredde-bgraensningender opsér i

f.eks. optokoblere,giver anledningtil en Low pass fiter Reconstruction output
ulineariteti signaloverfarselenidet sig- oot *\ tered oup_ P
naler med sm pulsbredderikke slip- P sana P songl_ - P sonet ‘

+ 50%

per igennem, og opfattes som perma-
nent inaktive. Omvendt opfattessignaler | —— -/ e

med store pulsbreddersom permanent [ dmin sosp - Psewan
aktive. Feenomeneter skitseretpa figur Filtered
4.10. Kurvens preeciseform afhaengeraf
kredslgbetssgenskabermen det antages
at kurvens kneekpunkterer symmetrisle
omkring 50%, med det lave kneekpunkt

ved en pulsbreddesvarenddtil en pulgid
pa2/BW:

By

Output

Figur 4.10: Skitse af lavpasfiltreringsvirkning pa PWM
signal

~ fpwm
dmin = S50 (4.5)

Hvor BW erbandbreddeaf detbegreensendelementpg f,.m erfrekvenseraf detpulsviddemodulerede
styresignal.

Motorensselvinduktion kan give ulineariteteri H-broer, hvor de hgjeog lave transistorestyressynkront
(illustreretpafigur 4.11).

1For at ggemotorerneydelse er pulsbreddetblevet ggettil 62.5%
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f ) A Vm,avrg
Vi
T2 D2 D1 T1
L L
M ifT

) vm \%

T3 D3 D4 / T4 | _
b | ? 50% Pulse width
vm

L

(a) Transistorgaendt (b) Transistoreslukket (c) Karakteristik

Figur4.11:Skitseaf ulinearitetpga.motorensselvinduktion

Nar T1 og T3 begge er taendt, patrykkes motorenen polspaending
svarendetil forsyningsspeendingeng der opbyggesen strgmgen-
nemmotoren Slukkesbeggetransistoresamtidigt,vil strammerfort-
seettamedatlgbegennenmD?2, D4 og spaendingsforsyningehdenne
periodesvarerpolspeendingenver motorentil dennegative forsyn-
ingsspaendinglus speendingsiidetover de to dioder, og stremmen
degrudlidt hurtigereenddenblev opbyggetHvis motorenslektrisle
tidskonstanter vaesentligtstgrreend periodetiderfor det pulsvidde-
moduleredestyresignal,vil der ikke kunne opbyggesen veesentlig
motorstregmog dengennemsnitliggolspaendingil veeretsetpa nul
for pulsbreddepa under50%.Ved pulsbreddeover 50%vokserden o
gennemsnitligepolspaendindinesgert med forggelseni pulsbredde. vm L
Karakteristiklensngjagtigeform afheengeiaf motorensegenskaber
og switch-frekvensen.

Hvis T1 holdesteendtheletiden(salaengederikke skiftesretning),vil
polspaendingever motorenveksle mellem forsyningsspeendingen
og spaendingsfldetover D2, somvist i figur 4.12, hvilket stort set
eliminererulineariteten.

Beggeformerfor ulinearitetgiver anledningtil skabelseraf et dadthindomkring 0% pulsbreddesa om-
saetningemf styresignatil effektiv polspaendindorvraengesDenpraktiske betydningaf dennecrosswer
forvraengninger megetafthaengigaf sammenhaengehmangetilfeelde vil detreguleringssystersommo-
tordriverener endel af, veerei standtil atkompenseréor endel crosswer-forvreengningidenproblemer

Figur4.12:T1 holdestsendt
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Kapitel 5

VME-b us slave moduler

Der skelnesessentielmellemto forskellige typer VMEbus-modulerSlave- og mastermoduleSlavtemod-
uler kan ikke selv tilga bussen,men adressereaf mastermodulerMastermoduleikan tilga bussenog
dermedadresserslavemoduler

| forbindelsemeddetteprojektharjeg udviklet og fremstillet2 forskellige VME-bus slavremoduler:

Gefion eren4 aksetmotorstyring,byggetop om4 LM629 precisionmotioncontmllers. Jegg harudviklet
tre forskellige versioneraf Gefion.Prototyperv. 1.0 fungereddor darligt til atdetkunnebetalesig
atbibeholdeden.V. 1.1fungererfint i praksismenharetparenkelteprincipiellefejl, deroverskrider
VME-bus specifikationenJeg harfremstillet og bibeholdtto stk. GefionV. 1.1.PaV. 1.2 er fejlene
fra V. 1.1rettet,og derer tilfgjet enkelte nye funktioner Jeg harfremstilletet enlelt print til V. 1.2,
menikke naetat monterekomponentepadet.

Heimdal eretinterfacetii POLAROID's sonarafstandsralere Heimdalfindeskuni et eksemplarproto-
typenV 1.0.Prototyperhavde gansle vist et par sméfejl, der dogalle kunnerettestilfredsstillende
vha.smaindgrebpa printet.

Selvom de to VME-modulerer vidt forskelligt opbygget,sa er dendel af demder interfacertil VME
busserbyggetover de sammekoncepterJeay harderforvalgt af beskrive dennedel af deto moduleri det
sammekapitel.

5.1 VME-bussen

VMEbuserenikke multiplexet,asynkronparallelbus.Denunderstgtte8, 16,09 32 bits CPU-,hukommelses-
og periferi-enheder’VMEDbus er udviklet af Motorola, og stattetaf Philips, Thompsonm.fl. VME er en
anerlendtindustristandardlEC821BJS/ IEEE P1014) derer arvendtverdenover.

VMEDbus er en afledningaf, eller overbygningtil bussenpa MotorolasMC68xxx processore’VME er
derfor funktioneltmegetlig 68000bussenDe stgrstesignalmaessigéorskelle ligger i busimpedanserne,
busarbitreringenpg interruptsystemet.

5.1.1 VMEDbus specifikation

Den fulde specifikationaf VMEbus (Rev. C. 1.) [24] er et dokumentpa lidt over 250 sider derbl.a. kan
skafesvia Danelec[77]. Specifikationerrummerbadedenfulde tekniske beskrielseaf VMEbus, men
ogsa nyttige designrgler og designforslag.
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5.2. OVERORDNEDEDESIGNBESLUTNINGER KAPITEL 5. VME-BUS SLAVE MODULER

5.1.2 PEPcomputer

IMAD A raderover 8 VMEbus baseredeomputerefra PEP modularcomputes. De er opbyggeti et 3U
19"rack,medet9-slotsJ1 backplaneSe[26]. og kapitel24.

5.2 Overordnededesignbeslutninger

De vaesentliggkomponenter ethwvert I/O modul, er de periferienhederder dannergreenseflademellem
busserng denydreverden.Gefioner byggetop overenhederneMC682300g LM629. Heimdaler bygget
opoverMC682300g 74LS374 Sidstnaevnter kobletparvist,sa hvert pardanneren 16-bitsperiferienhed.

Somudgangspunker businteraicetdesigneud fra tre grundlseggendkrav:

1. Overholdelseaf VMEbusspecifikationen.
2. Overholdelseaf periferienhedernespeci-

e 16-bits registre — 74LS374 periferienhed-
erne — skal kunne adresseresom D16

fikationer (wordread)

3. S4 god og fleksibel udnyttelse af VME- e Modulernemamaximaltoptageet 256 bytes
bussensog periferienhedernesnuligheder stortvinduei adresserummet.
sompraktiskmuligt. ¢ Modulerneshasisadressskal kunnekonfig-

Jegg har arbejdetud fra falgende konkrete de- ureresindenfor hele24-bitsadresserummet,
signkrav. i springpamax.256bytes.

¢ Modulerneskal understgttebegge vectoed
interruptsfra MC68230periferienhedenn-
terruptniveauebgrveerekonfigurerbartmed
sa mange konfigurationsmulighedeinden
for omradetl .. .6 sommuligt.

e Modulerneskalkunneadresseremed Stan-
dard Supervisory Data Accessog Stan-
dard Non-Privilgged Data Access(24 bits
adresseringaddressmodifier$3D og $39).

e 8-bitsregistre— MC682300g LM629 per
iferienhederne— skalkunneadresseresom
D08(0)(ulige byteread).

5.3 Overordnet struktur

Mht. businteriiceer periferienhedern@a Gefionog Heimdal meget lig hinanden,og den madejeg har
organiseretdem pa er derfor naestenens. Som det fremgar af figur 5.1, er den vaesentligsteforskel i
modulerneverordnedestruktur at Gefionkun brugerde 8 lavestedatalinier mensHeimdalhar koblet
74L.S374kredsené par, som16 bits registre.

Enhed MC68230 LM629 74LS374

Type Paralelinterface/ timer (PIT) | PrecisionMotion Controller | Octal TRI-stateflip-flop
Klasse Motorola68000typeperiferi | Intel 8086type pereferi standardl' TL logik
Producent Motorola, Philips Nationalsemiconductors National,Philipsoma.
Datalinier 8 8 16 (parvistkoblede)
Adresseliner 5 1 0

Registre 23 Read/Write 2 Read,2 Write 1 Read

Businterface Asynkront Synkront Synkront

DTACK Ja NEJ NEJ

Interrupts 2 (1timer, 1 parallel) 1 0

Vectorednterrupts | Ja,programmerbareectorer | Nej Ingeninterrupts

Tabel5.1: Egenskabeved de anvendteperiferienheder
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5.4. GEFION

=~ [N = [N = [N -
N s x = x SN ‘
S B E i TARETERETAREE
C = HN HN HN do-d15|£| do-d15| = I =3 =3 =3 N
{5} @ ~ o~ o~ Qo ~ ®
d0-d7|%5| do-d7 | LM629 LM629 LM629 LM629 68230 Q x Q x Q x 9 x | 5| 68230
o o o o o |°
al |V] a1 |[V] a1 [V] a1 [V] al-a6 4 4 4 |V a1-a6
al-a7 f al-a7 f
‘ Internal control signals ‘ Internal control signal
@
. o . Q
a8-a23 Internal logic Base g a8-a23 Internal logic Base g
address| @ address| @
[ [
o o
EOther bus signals EOther bus signals
(a) Gefion (b) Heimdal

Figur5.1: Overordnesstrukturaf Gefionog Heimdal

Netopfordi strukturenaf modulerneer naesterens,er funktionenaf deninternelogik ogsa, stortset,den
sammeFigur 5.2 viserdenoverordnedestrukturaf deninternelogik pa beggemoduler Funktionenaf de

enkelteblokke er:

Adresseadlekoderen Dekoder adresse-,
adressamodifier, og relevante kontrol-
signaley for at adresserg@eriferienhed-
erne, styre bufferen pa datalinierne,0g
foretageandrerelevanteoperationemnar
moduletadresserekorrekt.

Interrupt controlleren Danner greensefladen
mellemMC682305 og VMEbus'’ inter-
ruptdel. Den samarbejdemed adresse
deloderenom at adresserdMiC68230
under en interrupt acknowledg cycle
hvor busserisesereninterruptvektorfra
MC68230.

DTACK generator De fire periferienheder
med synkront businterfice der er pa
hvertmodulgenerereikke selvDTACK
signalerved endtdatawerfarsel hvilket
savaretagesf eteksternkredslgh

CLK generator MC68230 og LM629 skal
forsyneamedclock signaler

5.4 Gefion

Address Base Buffer
signals address control
ﬁ 3
T — I
Other relevan —— 5 o
bus signals Address decoder_ % —=<£<
[72] I S ol O g
5 O n o
i AN
2 CS
> o
IACKout IACK outputs I
IACKin S
Interrupt controller o
IRQ1-7 IRQ inputs (2)
‘ ‘ j CLK
generator | select | |generator ___ _

Figur5.2:Overordnestrukturaf internbuslogikpa Gefion
og Heimdal

Gefioner mit farsteforsggpa at udvikle et VMEbus modul. Designog implementatioraf businterfacet
pa Gefioneri hgjgradinspireretaf de digitale /O modulerfra PEP modular computers VDIN [27] og

VDOUT [28].
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5.4. GEFION KAPITEL 5. VME-BUS SLAVE MODULER

| detteafsnitbeskrivesudviklingenaf deforskellige deleaf businteraicet.Denteknislke dokumentatioraf
businterficet,savel somrestenaf Gefionfindesi kapitel 18, der indeholderdiagrammeyrprintlayoutog
anderrelevantdokumentationl detteafsnithervisesofte implicit til dennedokumentation.

5.4.1 Adressedekder

Adressedesrdererer opbyggetmegetlig adressedaideren PEP s digitalel/O moduler

De 8 hgjesteng 8 mellemsteadresseliniesammenligneaf U1 og U2 medind-
stillingernefra 2 x 8 DIP switche.Hvis alle 8 datalinieri en af de to grup-

per matcherindstillingen pa DIPswitchensignaleresdette til en programer 7ancesd, [ 5|
bar logikkredsU3 (kildeteksti afsnit18.7.10g 18.7.3).Den programmerbare 23 |4 8|%%93
logikkredsovervagerogsa alle 5 addressmodifiels samtdata strobe 0 (DS0), aep 1B
hvilketggrdeni standtil atregistrerenar busseradressereznadresséndenfor \ -
et256bytesstortomrade somenulige byte,elleretword. PaV.1.1erdetmuligt 74HCT688 1 | §
at skifte mellem standard(24-bits) adresseringg short (16-bits) adressering,  as1s |a 8|55 f
vha.enjumper V.1.2anvenderudeluklendestandardadressering. A N |B
For at bryde256 bytesadresserummetedi mindreenhedeovervagerdenpro- b
grammerbaréogikkredsogsh 4, . .. Ag, somdekodesog brugedtil atgenerere ~ A46 é sCeT;réts
chip selectsignalertil de 5 periferienhederOpdelingenaf adresseonadeter s | 2/
visti afsnit18.4. A MC
*>DSO % Cs
Pa V.1.2 findessignaletCS der aktivereshvis blot en af de 5 periferienheder  “WORB| 8 '~
adresseres?3 alle versionerfindesMC der aktivereshvis en af de 4 LM629 BERR * = shon
periferienhedeaktiveres Beggedelebrugedil styringaf dataluffereogdiverse
timere. V.1.1 overvagerlongwod signaletfra bussenog kanselvgenerereen . - 82:5 12

buserror. Beggedeleer overflgdige og erikke medtaget V.1.2.

5.4.2 CLK generator

MC68230fadesmedet 8MHz clock signal,deroprasvedatdeleVMEbus’ 16MHz signalmed2 (U12:A).
LM629 Fadesmed et 6MHz clock signal,der genereresif en selvsteendidgrystal oscillator (X1, U5:D
Ui2:B).

5.4.3 DTACK generatorogLM629 timing

LM629 erikke bergnettil en68000lignendebus, hvorfor deter ngdwendigtmedet eksternikredslgbfor
attilpassedentil VMEbus. Specifikationernéor LM629’s businterficefindesi [20]

LM629 har seperateread og write signaler Ved
lzesningma RD ikke aktiveresfgr CS, hvorfor den

betingesaf denneog aktiveres samtidigt (U5:A). Adr. | CS LM629
Efter max. 180nser datatil radighedfra LM629, decoder

hvorefterDTACK ma aktiveres. b T >97F;D
VedskrivningmaWR ikke aktiveresar CS,WR skall [DTACK

veereaktiv i min. 100ns,dataskal veeretil radighed DTACK Io R

min. 50nsfar, og min. 120nsefter WR deaktiveres. generatof \WRenabl
For atimgdelommeovensande,betingesWR af et
passend&/Renablesignal,dergenerereaf DTACK Figur5.3: Tilpasningaf LM629 til VMEbus
generatoreiiU5:B-C).
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MC 15-140ns 250ns
(L (L (L4‘>OJI[EK 8MHz —_—
L iL clr
D @D QD Q D Q- WRen
Q’ - Q : M 275-430ns \—
‘ > 249ns ‘
WRen (V.1.1)

""" =0Only1.1 2124ns
,,,,, = OnIy 1.2 WRen (V.1.2)

(a) Kredslgb (b) Skitseaf timing

Figur5.4: DTACK generatorenspbygningog funktion

Vha. 8MHz clock signalet,og en raekle D flip-flops forsinkesMC signaletfra adressededderen— der
aktiveressamtidigtmed at en LM629 adresseres— i 275. ..430ns'(U11), hvorefter DTACK aktiveres.
DTACK generatoremenererengsa det signalder betingeraktivering af WR indgangerpa en LM629.
Timingenpa V.1.1giver ikke denpausepa 120nsmellemdeaktiering af WR og aktivering af DTACK,
der er ngdwendigfor at overholdeLM629'’s specifikationerDet har vist sig at fejlen ikke har praktisk
betydningmendenudggren principiel overskridelsaf specifikationernegg er retteti V.1.2.

5.4.4 Interrupt controller

Interruptcontrollererunderstgttenlle VMEbussens interruptniveauer Hvilk et af de 7 niveauerder an-
vendesonfigureresombineerttal vha.3 DIP switche.Interruptsslasfra vedat veelge0.

Det mesteaf interruptcontrollerener imple-
menteretsom en programerbatogikkreds U4 7
(kildeteksti afsnit18.7.2) hvis funktioner skit- IACKaLE.
seretsomblokdiagrani figur 5.5. ‘

Huvis blot enaf deto interruptrequesindgange K:@)—E
fra MC68230er aktive, aktiveresdet IRQ sig- TACKin | 9
nalderervalgtvha.DIP switchen.Signaletfor- ‘

bliver aktivt indtil begge interrupt requestin- E—— Y
dgangaleaktieres. : B

Nar VMEbussen foretager en interrupt ac- ]
knowled@ cycle signalerera; ...as hvilket B
interruptniveau bussenreagererpa, og IACK B
daisychainetaktiveresa; . ..as sammenlignes
medDIP switchenepghvisdereroverensstem- 2

melsesamtidigtmedat eninterrupt requestn- B |

dganger aktiv, og IACKIin registreresaktiveres  ror7 | Programmable logic
MC682305 IACK indgang(PIACK har prior- - -

itet over TIACK) Ellersforseettebussensiaisy- Figur5.5: Skitseaf interruptcontroller
chain,vedataktiverelACKout.

= O

3-8 demultiplexer

N

I
P NWR OO N

Somvist aflaeseinterruptcontrollererogshaddressstrobe(AS) hvilketharvist sigatvaereganslke overfladigt,
eftersomAS altid aktiveresfar IACK daisychainetleg harbibeholdtdenneuhensigtsmeessighedlle ver
sionernefor atkunnengjesmedenenkelt udgave af denprogrammerbaréC derimplementeremterrupt
controlleren denfgrsteudgave af interruptcontrolledCen (U4 REV. 1.1 ) havde jeg byttet rundtpa

1Komponenternesetuptimesog propagation delayser medrgnet
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IRQ,, signalernesa kun IRQ4 kunnearvendesFejlenblev nemtrettetved at eendreprogrammeiU4
REV. 1.1-B ).

5.4.5 Databuffer

Hverken LM629 eller MC682305 dataudgang@verholderspecifikationerndor at drive VMEbussens
datalinier[24, afsnit6.4.2.2].For atimgdelommespecifikationerer derindsaten passendéidirektional

buffer, eller trancever, (U22) mellembussenog periferienhederneBufferener kobletsa dener aktiveret

konstant Bufferensretning styresaf VMEbussenswrite signal,sammenmmed adressedaideren,sa data
overfgredra bussertil periferienhedernenedmindreenpereferienheddresserefor laesning.

Jag hardesveerrdavet endel grove fejl mht. datalufferen.l farsteudgave af Gefion(V.1.0) havdejeg helt
oversetbehoretfor den,meddetresultatat LM629 enhedernékke kunneafleesesl neesteversion(V.1.1)
harjeg indsatbufferenforanLM629 enhedernemenikke foranMC68230,derfortsater forbundetdirekte
til bussenl detkonkretetilfaelde har detvist sig at laesningfra MC68230fungererudmeerlet pa trodsaf
denmanglendduffer, menderertale om engraverendeoverskridelsaf specifikationenhvorfor fejlener
rettetpaV.1.2.

5.5 Heimdal

Tidsmeessiger Heimdal designetog udviklet imellem GefionV.1.1 og V.1.2. Heimdalsbusinteraceer
funktionelt meget lig Gefions,mender er markanteforskelle i implementationender dels skyldes min
stgrreerfaringmedVME, meniszeratjeg i mellemtiderhavdefaetadgandil enny type programmerbare
logikkredsederer vaesentlignereavanceredegnddentypejeg havdeadgandil vedGefion.

Hele Heimdalsbusintericeer opbyggetvha.enenlkelt ispLSI 1016 (U20), tre bufferkredsepg to 8-bits
digitale komparatoreProgrammetil U20 er gengveti afsnit19.14.1 Funktionellediagrammemaf U20's
buskontrollogik findesi afsnit19.14.1.

5.5.1 Adressedekder

Sompa Gefionsammenlignesle hgjestel6 adresseliniemedindstillingenaf basisadressepa 16 DIP-

switches(U18-U19. Hvor Gefiondekodedede 8 hgjesteog 8 mellemsteadresseliniehver for sig, med
henblik pa mulighedfor A16 adresseringjekodesde 16 adresseliniesamlet,sa Heimdalkun kanbruges
ved A24 adresseringDenneindskraenkning fleksibilitet er foretagetpga. mangelpa indgangepa den
programmerbarkgikkreds.

Den kombinatorisle logik i U20, overvageradressemodifiers,de lave adresselinierbegge data strobe
signaler og write signalet.for at brydedet 256 bytesstoreadresseon@idenedi mindreblokke. Heimdals
memorymap gennem@eti afsnit19.6,eri strukturerepa sammemadesomGefions meddenundtagelse
at de lige adressenu ogsa er til radighed,og der kan skelnesmellemlzesningog skrivning. MC68230
periferienhederer, som pa Gefion, tildelt de ulige adressei omradet0. ..$3F, mensde fire resterende
periferienhedewokkuperebadedelige og ulige adresser omradetfra $40. . .$7F De adressereisnidlertid
kunvedword adgangpg kunvedlaesning.

5.5.2 CLK generator

SomvedGefiongenereregt 8MHz clock signaltil MC68230,vedat deleVMEbusclock med?2.
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5.5.3 DTACK generator

De fire 16 bits registregenerereikke selvDTACK signalerved datawerfarsler menharhellerikke brug
for sa sofistikerettiming somLM629ernepa Gefion.U20 genererevha.etparinterneflip-flops et DTACK
signal125 . .200nsefterchip selecttil disseregistre,hvilketer tilstreekleligt for registreog datalufferetil
atdrive VMEbussenglatalinier

Af hensyntil interruptcontrolleremgenerereDTACK generatorenmgsa DTACK vedbyteadresseringf de
uberyttedelige adresseoverfor MC682305 ulige adresserhvilkettillader VMEbusserat adresserdette
tommeomrade.

5.5.4 Interrupt controller

Interruptcontrollerener implementeret sammekredssomreseteraf kontrol logikkentil businterfcet,
mener fuldsteendigeekvivalentmedGefionsinterruptcontrollerbortsetfra to ting.

1. Pga.mangelpa ledigeforbindelsettil U20, harjeg undladtmulighederfor at genererenterruptspa
niveaur.

2. Interruptniveaueer programmerbart.

Hvis jeg havdearvendtenprogrammerbdbgikkredsmedflerel/O forbindelserkunnedenudenproblemer
havefungeretsomensimpelperiferikredsmeddatargistretil konfigurationafinterruptniveaumv. Dethar
af praktisle arsageikkevaeremuligti detteprojekt,menjeg hararvendtenandenpg mereprivitiv metode
til konfigurationaf interruptnveauet.

I lighed med Gefionbestemmesnterruptniveauetaf et 3-bits binzerttal. P4 Gefionkom de tre bits fra en
DIPswitch,menpa Heimdalgenereresleinternti U20, vha.en 3-bitsbinzerteeller Da badeinterruptcon-
troller og adressedalderer implementeret sammekreds,var det nemtat implementerdeellerensa den
nulstiller hhv. teeller op, ved skrivning hhv. leesningtil de uberyttedelige adresseover for MC682305
ulige.

5.5.5 Databuffer

Sompa Gefioner der behos for enbuffer pa dataliniernemellembussenog MC68230.16-bitsregistrene
kanimplementeresa dekantraekle bussenslatalinierdirekte, mendaderunderalle omsteendighedeskal

anvendesen buffer, og dadeter nogetbilligere at implementereegistrenemedalmindeligeudgangstrin,
harjeg valgtat brugebidirektionalebufferetil alle 16 datalinier(U16-U17).

Bufferneaktiveresnarbusseradresseratetomradederokkuperesaf MC68230for laesningeller skrivning,
eller hvis bussenadressereomradetder okkuperesaf 16-bits registrene for leesning Bufferensretning
styresdirekteaf bussensvrite signal.

For attagehensyrtil propagationdelayi bufferen forsinkeschip selectignaletil MC68230i 125...200ns
i forholdtil aktiveringaf bufferen.

5.6 Implementation

BeggeVME interfaceserimplementeresomenintegreretdel af Gefionog Heimdal.Udviklingenaf disse
modulerer hver for sig beskreeti kapitel 4 og 7. Denteknisle dokumentatiorover de to moduler med
diagrammeprintlayout,programudskriftem.m.findesi hhv. kapitel18 0g 19
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5.7 Afprgvning

Jeg harforetageten megetsimpelafpravningaf VME interfacetpa Gefionog Heimdal.Afpravningenhar
hafttil formal at overberise mig om at modulernegfungerettilfredsstillende eller afdeekle eventuellefei|
og problememedmodulerneDenudfarteafpravninger overfladisk,0g kanikke sammenlignemedden
grundigeog systematis& afpravningderforventesaf et professionelindustrieltprodukt.

5.7.1 Instrumenter

Til dendel af afprgvningerder indbefttermalingerdirekte pa elektroniklen, er et af de vigtigsteinstru-
menteren logikanalysatarIMAD A raderover en 100MHz (10 ns oplgsning)logikanalysatarhvilket er
fuldt tilstreekleligt til maling pad VME bussensignaler Logikanalysatoreharfire indgangeved 100MHz
sampldrekvens 8 indgangerved50MHz samplefrekens,og mulighedfor optil 32indgangeved12.5MHz
sampldrekvens Analysatorerkanseettesil attrigge vedforskellige simplekombinationeaflogikniveauer
paindgangene.

Selvom VME-modulernebesér af ren digital elektronik,er detalligevel ngdwendigtat arnvendeet oscil-
loskop, for at testespaendingsnieauer afdeekle ugnsledesvingningerog pulserpa stremforsyningsg
signalledereetc. IMAD A raderover et 50MHz storageoscilloslop, hvilket er tilstreekleligt til de mest
almindeligemalinger Nogle af de arvendtekomponentekan arbejdemedsignalerpa op til 8OMHZ, og
der kan principielt opst problemermed signalerog pulserder er for hgjfrekvente/hurtigetil at kunne
detekteresneddetanvendtemaleudstyr

For at foretageafprgvningenrmonteresVME-moduleti en VMEbus computer For at lette tilkoblingen
af maleproberetc. har jeg lavet et print i 3U format, der fungerersom 96 polet forleengey sa signalerne
pa backplanei en PEPcomputer er til radighedved frontet. Det er vigtigt at bemeerk at forlaengeren
har begreensetrnvendelseda derikke er foretagethogenform for impedanstilpasningf forleengerertil
badkplanet hvilket kan medfarereflektionerog forvraengningeaf signalerneder ikke ville opsé under
normaleomsteendighedebet er muligt at kabeprofessionelldorleengerdil VMEbus,dererimpedanstil-
passedehar nemttilgeengeligemalepunkteipa alle signaler og har mulighedfor at afbryde/tilslutteVME
signalerneenkeltvis vha.jumpereeller kontakter

VME computererskal kunneadresserenodulernemedde adresseringsmetodde er designetil. Dette
foregartypisk fra PEPcomputernesdbyggedalehugger(PEPBJG), eller fra et simpeltC programunder
PEPernesperatvsysten0S-9.

5.7.2 Indledendemalinger

Indendermontereskomponentepa et print, sesdetefterfor utilsigtedekortslutningerng afbrydelser

Somnogetaf detfarstetestesletat spaendingsforsyningeih moduleteri ordendertestegor DC-niveauey

og for AC-variationer Da AC-variationertypisk vil optreedesynkrontmedbusoperationgmalesspaend-
ingsforsyningetil kortetmedetoscilloslop, derseettesil attrigge paforskellige bussignalertypisk: DSO,

DS1,AS, og DTACK.

Detundersggesm VME-moduletsclocksignaleeri orden.

Det sikresat VME-moduletundertest,ikke er sattil etadresseon@ideder alleredebrugesaf testcomput-
eren.Dernaestindersggesm testcomputerefungeremormalt,medVME-moduletmonteret.
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5.7.3 Adressedekder

Fgstundersggesm detkredslgbder dekoderde gverstel6 adresseliniérfungerer Logikanalysatoeller
oscilloslop forbindestil A=B udgangenga deto 74xx688ICer der star for dendel af dekodningenDet
testesat udgangeraktiveresnar enadressé modulets256 bytesadresseonfideadressere®er testeamed
moduletsattil forskelligebasisadressgadanatallebitsi basisadressdrarveeretbbade0 og1 underentest.
A=B signaletbrugessomtrigger for de flesteefterfalgendemalingeraf moduletsfunktion, idet signalet
er enforudsaetnindgor andreaktiviteteri adressededderenog fordi signaletgenereresaf et selvsteendigt
kredslghderikke pavirkesaf moduletsinternesignaler

Somdetnaestaestedetat chip selectsignalerndil MC68230,0g defire andreperiferienhedegenereres
korrekt. Samtidigttestesstyresignalernél bufferenpa dataliniernepg pa Gefiontestegrigger signalettil
DTACK generatoreMC). Testenudfgresmedalle mulige adresseringsmetoder

5.7.4 Pereferienheder

Det testesat MC68230periferienhedernkvitterer adresseringed at aktiverederesDTACK udgang,0g
dettemedfarerat VME bussen®TACK signalaktiveres.

Pa Gefiontestegdetat CS, RD, og WR signalerndungerersomdeskal,og dettestesom DTACK genera-
torenfungererogaktivererDTACK padetrigtige tidspunkt.Pa Heimdaltestegimingenmellem74LM324
kredsene®©E, og DTACK, tilsvarende.

Dettestesat buffernepa dataliniern€ungerer vedat udfgreskrive, og laeseoperationetil VME-modulet.
Dataoerfgrslercheclesvha.logikanalysatar

Pereferienhedernestesa et hgjereniveau,vha. simpletestprogrammederforetageren endelggaekie
datawerfarslettil periferienhedern@g heletidenundersggeom de afleesteraerdier somforventet.Disse
testskgreri mangetimer, og kan afslgreen lang raekle problemermed stgj, interferens forkert timing
etc. der ikke viser sig ved hver enestedataverfgrsel.Sadanneestssuppleresned malinger af spaend-
ingsforsyningerog signalettil/fra forskellige komponentepa modulerneyha. oscilloslop, for at sikre at
spandingeog sighalnveauertholdersigindenfor acceptabléolerancer

Al yderligereafprovningaf datawerfagrsekil VME-modulernekree\er at modulernesvrigefunktionalitet
tages betragningpg er derforenintegreretdel af afpravningeraf modulernesvrigefunktionalitet.

5.7.5 Interrupt controller

Ja harforetageten lavniveautestaf interruptcontrollerneved— undenejsi softwareudviklingen— at
fa et simpelttestprogramunderOS-9,til atseetteVME-moduletoptil atgenerereetinterrupt.Forlgbetaf
interruptsignalbog interrupt acknowled@ cycle har jeg overvagetvha. logikanalysatorenSaledeshar jeg
testetalle muligeinterruptniveauerog alle interruptkilder, pa bddeGefionog Heimdal.

5.8 Testresultater

| stedetfor en minutigsgennemgan@f testforlgbetvil jeg ngjesmedat opsummereale problemersom
afpravningeraf VME-delenaf modulernegav anledningil.

2De midtersteB vedshortadressering
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5.8.1 Elektromekaniske problemer

Der var enkelte tilfeelde af glemtelodningerpa komponentsiderf printene.De flestegav anledningtil
banalefejl, og var lette at finde. En enkelt, pa Heimdal,gav anledningtil en periodiskfejl, og blev farst
fundetunderafprgvningeraf softwareinterbcettil Heimdal.

Noglefastedehavdefe]l i denfotografisle fremstillingsprocebevirketafbrydelseeller kortslutningeraf
printbanerFejleneblev allefundetogrettetindenkomponentmontagéetenkelttilfaeldeblev to printbaner
paHeimdalkortsluttetaf enklat tabtloddetin.

5.8.2 Adressedekder

Adressedesrdereog al andenogik derstyrerVME bussensdgandil periferienhederntingerersomdet
skal, medundtagelsaf etinterferensproblerpa Heimdalog entiming fejl pa Gefior?.

Patrodsaf atHeimdalsadressedaidertilsyneladendéungeredesomdenskulle,resulteredea.hveranden
adresseringf MC68230periferienhedemn enbuserror, hvilketindikererat MC68230ikke hargenereret
et DTACK signal.Monteredgeg Heimdaldirektei VME backplanetj stedetfor at brugemin forlaenger
opstodfejlenkun engangud af ca. 100adresseringePalodningaf 4.7uF tantalkondensatorever spaend-
ingsforsyningeneetpd MC682300g denispLSI1016kredsderimplementereadressedadderm.m.reduc-
ereddejlratenyderligeremedenfaktor10. Malingermedoscilloslop bekreeftedat forsyningsspaendingen
til deto ICer ikke holdt sig indenfor acceptableéolerancevedadresseringf MC68230.Problemetviste
sig at skyldesfor storeimpedansetr forsyningswejentil ICerne,derdelsfar forsyningsspaendigatil den
enkelteIC til atfalde,og delsfar potentialetpa stelforbindelsetil at stige,hvilket kangive problmerfor
alle kredslgbder berytter sig af sammestelforbindelseProblemeblev Igstved at afbrydedeto ICer fra
deprintbanerderforsynededemmedO og 5V, ogi stedetlave disseforbindelseivha. parsnoedéedninger
trukketi lige linie fra ICernetil VME connectoren.

5.8.3 Databuffere

Pa GefionV.1.0kunnejeg ikke afleesale forventedesaerdierfra LM629 periferienhedensegistre,i stedet
afleestgeg mereeller mindretilfeeldigetal. Arsagertil fejlenvaratjeg havdeoversetbehovetfor enbuffer

padataliniernemellemVME busserng LM629. Fejlenblev Igstmidlertidigt ved at lave enspecielsokkel

medindbyggetbuffer. Soklenvar for bredtil atalle fire LM629 kunneudstyreamedden,og jeg valgteat

kasserd/.1.0,til fordelfor V.1.1hvor kredslgbefra soklenvar integreretmeddetoprindeligekredslgb

PaHeimdalopstodoroblememedafleesningf registrei MC68230 Problemernskyldtesatindgangendil
buffernepa de gverste8 internedatabitssveevedeedafleesningaf MC682305 8 bits registre.De sveeende
indgangeopsamledégjfrekventesignaler derfik bufferenetil at svingemed.Den hgjfrekventestgjfor-
plantedesig til de 8 lave datalinier sansynligvisvia galvaniskkobling gennenbuffernesstramforsyning.
Problemeblev Igstved at montere4.7k2 pulldownmodstandea de 8 svaevendmdgange.

5.8.4 Interrupt controller

Underafprgvningaf interruptcontrollerempa Gefionviste det sig at kun interruptspa niveau4 fungerede.
Arsagentil fejlen var at jeg havde skiftet bufferentil IRQ siganlerneud med en andentype, og i den
forbindelsehavde forbundetlRQ liniernei en andenraeklefglge,hvor kun IRQ4 var forbundetsom pa
V.1.0 Jg havde ikke foretagetdentilsvarendeombytningaf udgangenga den PEEL22CV10program-
merbarelogikkredsderimplementereinterruptcontrollerlogikken, og fejlen blev rettetved at foretage
disseasendringer programmetil kredsen.

3Fejlenpa Gefionergennem@eti afsnit5.8.5
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5.8.5 Fejl udensymptomer

| GefionV.1.1er derto fejl derikke giver anledningtil symptomermensomer blevet opdagetved hhv.
testaf timing vha.logikanalysatarog almindeliggennemgangf designetBeggefejl errettetpaV.1.2

Sombeskreeti afsnit5.4.3,er pausemmellemdeaktveringaf WRen til LM629 enhederneg aktivering
af DTACK signaletfor kort i forhold til LM629’s specifikationerDennefejl kunne give anledningtil
skrivning af forkerteveerdieri LM629'sregistre.

Sombeskreeti afsnit5.4.5,er MC68230periferienhedendatalinierer forbundetdirektetil VME bussen
ogikkevia dendatatuffer derogsabrugedil LM629 enhederneDennefejl kunnegive anledningil forkert
afleesningaf MC682305 registre.

5.9 Konklusion

| dettekapitel har jeg beskreret udviklingen af VME interfacetpa to forskellige VME slave moduler
Udviklingenaf deto modulersomhelheder beskreeti hhv. kapitel4 og 7.

Slutprodukterneinterfacetpa GefionV.1.10g HeimdalV.1.0repraesentergrerfektfungerenderototypey
med noglefa kendteproblemer Problemernaned Gefioner rettetpa V.1.2, menjeg harikke prioriteret
samlingog afpravningaf V.1.2hgjt noktil atnaatfadetmedi projektet.

Denunderliggendérsagtil samtligeproblemeyer denoverfladisle designfse,dervar ngdendigfor at

fatid til at udvikle VME-modulerneoverhoredet.Havde projektetprimaertdrejetsig om VME-moduler,

havdedervaereimulighedfor endybtgaendeanalyseng designog afprgvningaf badededigitaleoganaloge
aspekteaf VME interfacet,hvilkethavdeforebyggetalle deregistreredelesignfejl.

Jag menerat begge VME interfaceshar et fundamentalgodtdesign,og at jeg har udryttet denteknologi
jeg harhafttil radighedgodt. VME interfacetpa beggemodulerville kunnebrugesdirektei professionelle
VME produkterhvis printudleegeblev eendretil et EMC rigtigt design— sansynligvisned4-lagsprint.
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Kapitel 6

VME-modul til motorstyring

| dettekapitel beskrivesudviklingenaf Gefion— et fire aksetmotorstyringsmodutil VME-bus — fra
testopstillingtil fungerend&/ME-busmodul.

6.1 LM629

National Semiconductor§ M628 og LM629 PrecisionMotion Contmwller er en dedikeretsignalproces-
sor, derkanvaretageaeguleringsdelen forskellige senostyringer derarvenderinkrementalen&deresom
feedback-sensor

LM628/629fungerersom periferikreds,og kommunilerermed veertsdatamatewia en synkron(INTEL
8086 kompatibel)8-bits port[11]. LM628/629 koblesdirekte pa A/B, og evt INDEX signalernefra en
kvadratur/inkrementalerakier.

LM628 er bergnettil atlevereetanalogtstyresignatil ensenoforsteerler, via eneksternD/A omsaetter
LM629 levereret digitalt pulsbreddemodulersignal,derkanomsaettesil enanalogveerdivia et lavpas-
filter, eller styretransistorerné enswitch-modeH-bro direkte,hvilket sparerdetanalogandgangstriri en
normalsenoforsteerler.

Low pass filter
Servo amplifieMotor

Servo amplifieMotor

LM628 LM629 LM629

> > >
o o o
(8} (8} O
3 3 ]
[=] [=] (=}
I I I

8-bit
Syncronous pok

8-bit
Syncronous pok

8-bit
syncronous po#

(a)LM628 (b) LM629 medlavpasfilter (c) LM629 direktepa H-bro

Figur 6.1: LM628/629konfigurationer

LM629'sreguleringsmeessigaspekteer omtalti afsnit4.2 og dokumentereit [20].

6.1.1 CPU greenseflade

LM629 harenCPUgraensefladelergerdenkompatibeimedintelsperiferikredsesa denmedet minimum
af eksternlogik kananvendessoml|/O kredsi enIBM-PC, ellerandenINTEL baseretnaskine.
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Hardwaremaessidiestir greensefladeaf 8 bidirek-

tionaledatalinierdy . . . d7, enC'S (chip selec} in- Adresse]| Laesning Skrivning
dgangseparatdt EAD og W RIT E indgangegen 0 Statugregister | kommandaegister
interruptudgangog enenlelt adresseindgang. 1 Dataregister | Dataregister
LM629 har med sine otte datalinierog eneadres-

selinie, to byte-raistre for laesning, og to for Tabel6.1: Memorymapfor LM629
skrivning.

SoftwaremaessigharLM629, etkommandoorientergiraensefladelerfungerewedatskriveenkommando-
bytei denskommandorgister ogderefteroverfarekommandoensventuelleparametreenbyteadgangen,
til eller fra densdataregister LM629 styresaf 21 forskellige kommandoegrder harmellemO og 14 bytes
parametrestruktureresom8, 16, og 32 bits heltal og fastitomma-tal LM629’s statusregisterkan aflaeses
til enhwer tid, udenat forstyrre en igangveerendeatawerfgrsel.Statusrgisteretindeholderbl.a. et busy
flag, derbrugedtil attesteom LM629 erklar til at modtagekommandoereller overfareparametre.

LM629 eri standtil at genererenterrupts,ved 6 forskellige haendelsefbreakpoint trajectorycomplete
positionerror, etc.)derggrdetmuligt atimplementerdigjniveaumotorstyringmedenminimal belastning
af CPUen.

6.1.2 Sewo greenseflade

LM629 indgar som en integreretdel af reguleringsslgjferi en positionsrgulering,der far feedbackfra
en kvadraturenkder Positionenaf kvadraturenkderenregistreresigbendeaf en 32 bits op/ned-teeller
derkoblesdirektepa A/B kvadratursignalernfra enkoderen.Pga.de 90° faseforslgdning mellemdeto
kvadratursignalemalespositioneri inkrementeyrhvor hver enkoderpulsoplgses fire inkrementer

Denmaltepositionfra teellerertraeklesfra dengjeblikkeligt ensledeposition,fra bangeneratorergg den
resulterendg@ositionsfejlbehandles et PID filter.

PID filteret har en 8 bits udgang,hvor fortegnet— bit 7 PID Tifier s

— erforbundetdirektetil signudgangenopg deresterende rrajecto 52 = I ?

7 bits, brugedtil atgenererest pulsviddemoduleredigitalt generatdr TS wel |2 3_|Magnitude
signal, der er forbundettil magnitudeudgangenMagni- +32

tude udgangerer moduleretmed en fastfrekvens,pa en A
512.delaf LM629's clock frekvens.Pulsbredderaf mag- ‘ 32 bit signed up/down coum{r:i
nitude signaletvariererfra O til 100%, med 128 diskrete

veerdier hvilket giver signaleten effektiv samplefekvens _ _
paenfierdedelaf LM629's clockfrekwvens. Figur6.2: Senwodeleni LM629
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6.2 Testopstilling

Indenjeg pabegyndteudviklingenaf et LM629
baseretVME-modul, opbyggeddeg entestop- v o isaboad

stilling med en enkelt LM629. | stedetfor at § LineTaes
forbinde den direkte til busseni en datamat,

genereredeg afleestgeg alle relevantesignaler
i LM629’s bus-interfce,vha. en simpeldigital
I/O port,i enIBM-PC.

Sign Pos
a7 b7

d7

d6é Magnitude;
d5 Neg
d4

d3
- d2
di
a0 b0 do
N Motor from Cat
endir

Test
H-bridge

Det arvendte I/O kort, havde ikke bidirek-
tionale I/O linier, et problem der blev Igst,

ved at berytte 8 indgange,og 8 udgange, TS A

koblet med modstande som vist i figur 6.3. ‘ s —

Den bidirektionalebuffer (74HCT245)er ikke s

ngdwendig,menermedtagefor atbesk/itte,den WRITE

ret kostbare LM629 mod fejltilslutning, over- o [z cemora]
20 o

spaendingemv.

Ja arnvendteden lavest mulige clockfrekwens _ _ o
(IMHz) i testopstillingen hvilket gav magni- Figur6.3: Skitseaf LM629 testopstilling
tudesignaletenfrekvenspaca. 2kHz.

Ved at betingemagnitudesignaletmed sign hhv. sign, fasto magnitudesignaler(pos og neg), derer
aktive nar motorenskalkarei positv hhv. negativ omlgbsretningPos ogneg koblestil entestopstilling
af enMOS-FETbasereH-bro, meden optokoblerbasereforforstaerier somvist pa figur 4.9-a.H-broen
treekler en af motorernegpa Cato.Motorener koblettil enenkoder, og enkodersignalerner koblettilbage
til LM629.

6.2.1 Erfaringer ogovervejelsermht. testopstilling

LM629 og testopstillingerfungererperfekt. Der kan foretagesen stabil reguleringaf motorensposition,
hastigheabgaccelerationpadeubelastetpg narmotorertraekler Catorundti cirkler pagulvetmedforskel-
lige belastninger

Nar motorernekoblesdirekte pa en switched-modeH-bro, opstir der mikroskopiske svingningeri motor

ernei takt medskifte-frekvensen— motorernefungerersomhgijttalere Svingningernepavirker ikke mo-

torensmakroslopiske beveegelsemendenudsendte?kHz hyletoneer steerktgenerendeProblemetgses
stortset,ved at ggeclockfrekvensertil de maksimalesMHz. Ved 6MHz kommerskiftefrekvenserop pa

ca.12kHz, hvor lydniveauetr laverepga.motorenanmekanislke og elektrisle egenskabesomlavpasfilter

samtidigtmedat det mennesklige greer mindrefglsomtfor 12kHz. Problemekan mindskesyderligere
vedatanvende8 MHz versioneraf LM629.

Den optokoblerbaseredéorforsteerler i H-broener baserefpa standardow-costoptokoblere,der giver
opstillingenen bandbreddelgraensninga 50. . .100kHz, hvilket er nogetlavere end den effektive sam-
plefrekvensaf magnitude signalet.At testopstillingenfungererlige godt badeved f.;, = 1M Hz og
fer = 6M Hz, sehom motordriverener markantunlineserved 12kHz, skyldes at reguleringenformar
atkompenseréor de opstedeulineariteteri systemet.
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6.3 Struktur af VME-modul

LM629’s opbygning, som periferikreds, gar strukturen af __ VME-bus motorcontroller module_

et LM629 basretVME-bus modul relatvt enkel. Jeg tager ]
udgangspunktfglgendegnsler i designetaf Gefion. N

LM629

e Gefion opbyggessom VME-bus slave modul, hvor !
CPUenhardirekteadgandil LM629 registrenevia VME- A
bussen.

o VME-modulet skal tillade fuld udryttelse af LM629’s
mulighederinklusive interrupts.

e For at beslytte LM629 mod fejltilslutning etc. skal alle
signalemellemLM629 og motordriver/enloderepassere
enbuffer.

¢ VME-modulet skal rumme s mange LM629ere som |
praktiskmuligt.

1/0 buffers

Motor-drivers & Encoders

VME-BUS

,,,,,,,,,

Figur 6.4 afspejlerdennegrundlseggendstruktur Figur6.4: Grundleeggendéesign

6.3.1 VME-busslaveinterface

LM629's opbygningsomperiferikredsggaratdenkankoblesdirektetil VME-bussenLM629 berytter sig
af ensynkrondatalus,mensVME-busserer asynkrongt problemderlgsesmedlidt ekstrakontrollogik.

Detaildesigneaf VME-busslave interfacet,er beskreeti kapitel 5.

Vilkarligt mangeLM629erekan koblesparallelttii VME-bus slave interfacet. Hvor mangelLM629 der
kommer pa et modul, afheengererfor primeertaf den pladsder er til radighedpa printet, nar andre
ngdwendigekomponenteer medtagetl praksishardervist sig at veerepladstil 4.

6.3.2 VME-businterrupt interface

Hvor deterretsimpeltattilpasseLM629’sINTEL 8086kompartiblesynkronedatatustil VME-bussener
detanderledeproblematiskatintegrereLM629's interruptsystemmedVME-bussen.

Nar LM629 kommeri eninterrupttilstand,aktivererdensin Hostinterrupt (HI) udganggderforbliver ak-
tiveretindtil LM629 via. datalusserfar en Resetnterruptskommandader deaktivererden.Dennefrem-
gangsmadeharmoneremed 8086 familien, og andreCPUermed primitive interruptsystemermenkan
ikke direktebruges VME-bussen.
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VME-busseninterruptsystenerveaesentligmereavanceretidet
CPUenog deninterruptendeperiferienhedautomatiskudvek- -~ YME-bus motorcontroller module,

sler en interrupt-vektorder forteeller CPUenhvilkeninterrupt [ | | [g oy
. . . MaN 2 ' (7
servicerutine derskalkaldespga.interruptet[24] R ﬂhm | §
S z § ==
| stedetfor at designekontrollogik til at udveksle en vektor Dl E S 2 5 2
med CPUen, har jeg valgt at lade en Motorola 68000 kom- ] w % = Q2
patibel periferikreds— der understgttervectoed interrupts— ‘D’:_} : L~ ] 2%(_1‘ .-
dannegraenseflademelleminterruptsystemeipg LM629. Jay a| ég o
harvalgtenMC68230Parallel Interface/Tmer (PI/T) [19], der SAREIAN g . o
kangenererevectoedinterrupts nar en af densfire handshak § £ g s —5
indgangeskiftertilstand.MC68230ermegetvelegnetsominter : § S g | g
facemellemLM629 og VME-bussensnterruptsystemog dens e S |&fh—>3
gvrigefunktion somdigitalt 1/O interfaceog timer, er enattrak- e a
tiv tilfgjelsetil etmotorstyringsmodul. [ S
Detaildesigneaf interruptsystemebg VME—MC68230inter- Figur 6.5: DesignmedPI/T

faceterbeskreeti kapitel5.

6.3.3 Digitale indgange

Medtilfgjelsenaf enMC68230PI/T til designeterdermulighedfor atsupplerenotorstyringenmeddigital
I/0. Jgg harvalgtatbrugeMC682305 port A og B, til afleesningaf 16 digitaleindgangederkananvendes
til afleesningaf digitale signalerfra endestop-folerdalibrerings-folerestartog stopknapperetc.

6.3.4 PWM udgange

Koblingenaf LM629’s PWM udgangeer vist i
figur 6.6. Af pladsmaessighensyner detikke - gefon
muligt atfortageengalvaniskisoleringaf PWM ‘
signalernedirekte pa Gefion, og i stedetan-

vendesopen collector udgangeder, som vist,

kandrive enellerto eksterneoptokoblere,plac-
eretpa en motordriver, eller pa et interconnect

board. ov
ov l

Motordriver

+5V

Sign

LM629

Magn.

Ja fortseettermed at arvende princippet fra
testopstillingenhvor sign 0g magnitude aen-
drestil etpos ogetneg signal,idet detsimplifi- Figur6.6: PWM udgange
cererdesignetf denefterfglgendenotordriver.

Pa V.1.2 af Gefion brugeset mere avanceretudgangstrinhvor det er muligt at konfigureremodulets
udgangepa fleremader(seafsnit18.2.3).
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6.3.5 Enkoderindgange

Dererikke pladstil dengdwendigeoptokoblerepa Gefion,
til atforetageengalvaniskadskiltoverfgrselaf signalerne vy
fraenkodernel stedetarnvendesalmindeligebufferkredse, A

for atforetageenvis beskttelseaf LM629. LMB29 j ‘
B —B

Encoder/buffer

Indgangeneer koblet med pullup modstandesa der kan
anvendesnkodereeller eksterndouffere/optolobleremed
open collector udgange.Enkoderne er kun mekanisk
koblet til motorerne, og galvanisk adskillelse kan
opretholdesedatforsynedemmedstrgmfra Gefion,som
vist.

— Indx

ov ‘ 3 — 0V

Figur 6.7: Enkoderindgange

6.3.6 Clock generator

Ja foretraekler at give LM629erneet clocksignalder er synkroniseremedVME-bussensl 6MHz clock,
saflereGefionmoduleranvendti sammeVME maskineyil kgresynkront.Samtidigtanslerjeg atarvende
sa hgj clockfrekvenssommuligt, primaertfor at begreensestgjgenerndra motorernemestmuligt. Det er
muligt at genererele gnslede6MHz ud fra bussensl6MHz signalmedet phasedocked loop, mender
erikke pladstil deforngdnekomponentepa printet. Alternativt kan 16MHz signaletnemtdelesnedtil et
4MHz signal,menerfaringernemedstgjgenerfra testopstillingerger at jeg veelgerat droppegnslet om
synkroniseringpgi stedegenerereet 6MHz signalmedenkrystalstyrebscillator

6.3.7 Watch-dog

Hvis det programder styrermotorernevia. LM629 standserudenat standsemotorerne— f.eks.pga.en
programfejl; fortseettermotorerneden sidst programmeredéeveegelsehvilket kan have uheldigekon-
sekwenser Pa V.1.2 af Gefion har jeg inkludereten watch-dag timer, der afbryderalle GefionsPWM
udgangemedmindredenmodtageret resetsignalvia Pl/Tenmedjsevnemellemrum Hvis softwarenop-
byggessadetprogramderstyrermotorernegenerereresetsignaletyil motorernestandséavisprogrammet
gar ned

6.4 Implementation

Gefioneret3U VME slave modul.Denfulde tekniske dokumentatiomaf Gefionfindesi kapitel18,sammen
medbrugenejledningog kildtekstertil softwareinterbcet.

En kompletgennemgangf alle aspektelomkringimplementationemf Gefionvil farefor vidt, ogi dette
afsnitgiveskun enkortfattetbeskrivelse.

6.4.1 Kredslgbsdesign

Helekredslgbeer digitalt, og detmesteaf kredslgbsdesignétrgaetpa atidentificereog sammensaettde
bedstegnedekomponentetil atudfgrederet simplekombinatorisle, og sekwentiellelogikfunktionerder

erngdwendigel VME-businterfacet,og resteraf kredslgbet.
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Gefion sagdesat veere Skjolds kone.
Skjold var en af de gamle konger der
bragtelandetvelstand.l sin segenefter
merelandgik huntil svenslerneskonge,
Gylfe, der tilbed hendesa meget land,
som hun var i standtil at plgje. Hun
besggteen jeette og fik fire sennermed
ham, somhun skabteom til storeokser
og meddemplajedehun Sjeellandud af
Swerige, sa detblev til en g, og hullet til
sgenMalaren.

(Nordiskmyte)

Figur 6.8: Gefion

Da jeg ikke raderover kredslgbsCAD programmetil IMAD A's UNIX maskineyeller min egenAmiga,
er kredslgbetlesignebg tegnetmanuelt.Da jeg senerdik mulighedfor atlaneenIBM kompartibelPC,
medCAD programmeProtel,er designebverfarttil denne.

6.4.2 Programmerbar logik

Til atvaretagelemestkompleksdogikfunktioneri VME slave interfacet,og interruptinterfacet,arvender
jeg programmerbalogik, i form af 2 PEEL22CV10kredse.

Programmeringsudstyrét PEEL kredseneefindersig pa 10T, hvor jeg harbegraensetaidgandgil detvia

SgrenPederlensenog JagenJeppe PEEL kredseneer ikke specieltavanceredegg deresmulighederer

yderligerebegreensetif detfaktumat IOT’'s programmeringssoftareikke er i standtil at udrytte deres
faciliteterfuldt ud, menkun kanbrugedemtil atsimulerede nogetsimplerePAL kredsePatrodsaf deres
begreensedenulighederkan PEEL/FAL kredsenemplementerekombinatoriskog sekwentiel logik, der

havde kreevet opimod10-20standardl TL logikkredseatimplementerepg de bliver dermedenforudseet-
ningfor atkredslgbekanimplementerepa et 3U moduloverhovedet samtidigtmedatdeletterfejlretning

og printdesign.

Pa grundaf denlidt besveerligadgandil programmeringsudstyrbarjeg kun arvendtPEEL kredsehvor
detvarabsolutngdwendigt,og brugtstandard TL logik for resten.

6.4.3 Printteknologi

Budgettetevnerikke mulighedfor atfafremstilletprint professioneltpg damin erfaringfra sommerkurset-
92,0g mit bachelorprojekisigermig atkvalitetenaf minehjemmelaedeprint er pa hgjdemed,eller bedre,
endkvalitetenaf print fra IOT’s og OU’s veerkstedevaelgerjeg selvat st for printfremstillingen.

Jeg har mulighedfor at fremstille dobbeltsidedeprint udengennempletteringePrintenedesignesrha.
Amiga printlayout-programratNewlO, derer palideligtog let at bruge, mensomikke understattenetlis-
ter, autoroutning og design-ruleched.

De feerdigeprintmgnstretil over og undersideoverfgrestil klar film, og overfaresved kontaktfototil et
dobbeltsideprint, dererforbehandlemedenlysfalsomlak. Efterfremkaldningremsérprintlayoutei den
lak dersiddertilbagepa printetskobberfolie 0g eftereetsningremsér printlayoutetsomrenekobberbaner

Det bedsteresultatoprasved at arvendeen fotosaetterder fremstilleren malfastfilm direktefra f.eks.en
PostScripfiil. Har manikke adgandil enfotosaetterkan deroprasnaesterige s goderesultaterved at
udskrive layoutet,i overstarrelsepa papir, og nedfotografereletmedreprokameraDer bgrikke arvendes
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laserprinter, da opvarmningenog fremfgringenaf papiretkan deformereudskrifternei en gradder gor
demuarvendelige.

Detervansleligt atfalayoutetpaover ogundersidéil atpassengjagtigtoverensmenjeg haropréetgode
resultate(< 0.3mm) vedatlaeggefilmentil over ogundersideoverenspg derefterboresma styrehuller
i to diagonalehjgrner gennenfilm og print samtidigt.Efterfalgendekan filmenespositiongenoprettepa
hver sin sideaf printet,vha.nalederpasser hullerne,og fastholdewha.tape.

Nar printetikke er gennempletteregr det ngdendigtat loddekomponentbepa badeunderog overside
for at skabede ngdwendigeforbindelser Pga.denhgje komponenttsethedr detikke altid muligt at fare
loddelolbennedtil loddestedepa oversidenudenat beskadigenabolomponenterProblemetigsesved
at lade loddelolben varmedet pageeldendéomponentberop fra undersidenpg foretagelodningenpa
oversidenved hjeelp af denvarmeder ledesgennemkomponentbenetvis der arnvendesIC sokler er
det ngdwendigtat brugeen type medtykke massie benfor at opra tilfredsstillendevarmeledningf.eks.
tulipansokler

6.4.4 Printdesign

Printdesigneafspejledenmekaniskeopbygningaf VME, medEt 96-poletDIN stik derdanneforbindelsen
til VME-bussen deneneende,og et 50-poletIDC stik, derdannerforbindelsertil denydreverdeni den
anden.Komponenterneler implementere’ME interfacetsiddertset pa VME-connectorenmenskom-
ponenterneil udgangslogikudgangsbffere,og dengalvanisle isoleringaf indgangeneiddertsetpa det
50-poleddDC stik. PereferikredseneM629 og MC68230sidderi midten.

+5V og OV er fgrt medbredebaneroverfor hinandenpa hhv. komponent-og loddesidefor at minimere
selvinduktionen forsyningswejen,samtidigtmedat dendistribueredekapacitetmellemdemmaksimeres.
Forsyningsbanerngarlangsheledenenekantaf printet,medvinkelrettesidebaneind til komponentgrup-
perne.

Der er placeretafkoblingskondensatorenellem0 og +5V, stratgiske stederpa printet, for at minimere
transientesendringeli komponenterneforsyningsspaendingied ujeevntstrgmforbrug Det er forsggtat
minimeremodstanag selvinduktionaf forbindelsernenellemkomponente’VME-bus,og afkoblingston-
densatore.

6.5 Funktionsbibliotek

For at give adgangtil at styre Gefionfra et hgjniveauprogramunderOS-9, har jeg udviklet funktions-
biblioteket MCIL.I, hvis funktionerstyrer Gefionsressourcerog danneren simpelgreensefladenellemet
C program,og LM629’s indbyggedé&kommandoerMCl.| giverennemadgangil LM629’s kommandoer
men understgtteikke interrupts,og giver derfor ikke mulighedfor at udnytte Gefionsfulde potentiale.
Kildeteksterneil MCI.l er gengieti afsnit 18.9.Kildeteksterneer kommenteredeg fungerersammen
med[20] somdokumentatiorior biblioteket.

6.5.1 Grundlaeggendestruktur

MCL.I eri detstoreheleensamlingfunktionerderdanneren C front endtil LM629’'s egnekommandoer
og Gefionsl6 digitaleindgange.

Parametereerfgrslertil LM629 foregar enbytead gangenpg derer mulighedfor at operatisystemesf-
bryderMCI funktionernemidti enparametereerfarsepaflerebytes.For atundgakonflikter mellemflere
processedergnsleradgangil sammd.M629, implementerefunktionsbiblioteletensemaforbesktelse
af hverenkelt LM629.
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6.5.2 Identifikation ogbeskyttelseaf ressoucer

Hvert Gefionmodulrummeroptil femressourcerenPI/T, ogoptil fire LM629. Hverresurcddentificeres
veddensstartadresseVME-hukommelsenog beskttesaf ensemaforimplementeresomet OS-9event

Til handteringaf identifikationog beskttelseberytter MCI.| sig af endatastruktu— ennggle,der rum-
mer alle relevante oplysningerom hver enkelt ressource— startadressesventnavn, eventID etc. Pro-
grammerder brugerMCI.| opbevarerde forngdnenggler, der initialiseresaf MCI.I, og derefterbruges
somidentifikationaf ressourceoverfor MCL.I, pA sammemadesomenfilepointerbrugesved /O kald til
operatisystemer

Ngglerinitialiseresaf funktionenMCI _Link , der kaldesmed basisadressefor det pagaeldendésefion
modul,undersggenmderfindesetmodulpaadresserinitialiserermodulet,ogfemngaglerderidentificerer
Pl/Ten,og defire LM629 pamodulet.

Hver nggle deinitialiserersefter brug af funktionen MCI _Releasekey, der deinitialisererngglen,den
LM629 eller PI/T ngglenidentificerer og frigiver detOS-9eventderblev brugttil semaforbesittelse.

6.5.3 Styring af LM629

MCL.I rummer24 funktioner, der brugestil at give LM629 kommandoerDe flestekommandoeer blot
en C front endtil LM629’s egne kommandoe(f.eks. MCI _ResetMotor og MCI _LoadFilter), andreer
makrofunktioner der brugerkalder en sekwensaf LM629 kommandoerfor at implementereen logisk
funktion (f.eks.MCI _StopMotor). Restererboolsle funktionerderundersggeforskelligeflagi LM629’s
statusregister(f.eksMCI _TrajectoryComplete og MCI _BreakpointReached.

Alle dissefunktionerbrugerdenovennaevnteggletil atidentificerehvilkenLM629 derarbejdepa.

6.5.4 Styring af PI/T

MCIL.I rummerto funktionertil initialisering hhv. afleesningaf Pl/Tensparallelleindgange samttre uim-
plementeredénktionertil styringaftimeren.

6.6 Afprgvning

| detteafsnitbeskrizesafprgvningeraf denikke VME-specifikke del af Gefion.Afpravningenaf Gefions
VME-interfaceer beskreeti afsnit5.7.

Med et fungerende/ME-interface,kan restenaf afpragvningeraf Gefion,foretagesved hjeelpaf testpro-
grammersommotor, derer gengieti afsnit 18.8. Programmespgger efter hvilken LM629 der arven-

des,nulstiller den,spggerefter B, I, og D filtreparametrepg gnslet position,hastighedg acceleration,
hvorefterdengnsledebevaegelsestartespg programmesfsluttes.

6.6.1 Aben slgjfe

Motorstyringerntestedgrstmensmotorenog enkodererer adskilt.

Enkoderertilsluttes,og medetoscilloslop testesietatenkoderengenereredeforventdepulserpa A og B
udgangemarakslendrejes DettestesatenkodersignalernaargennenGefionsbuffere, til enkoderindgan-
genepa LM629.
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GefionsPos og Neg PWM udgangekoblesvia 1k pullup-modstandéil +5V, og medet tokanalsoscil-
loskop overvagesudgangengarvist.Dettestesatalle Pos 0g N eg indgangeerinaktive (+5V) umiddelbart
efterdatamatemedGefionteendesVha. testprogrammaenotor, testesen LM629 derefterenad gangen.

| motor seetted til enlav veerdi(f.eks.10), mensl, D, position,hastighedpg acceleratioralle saettedil
0. Dengenereredpulsbreddeil nuvaereproportionalmedenkoderendevaegelsdra udgangspositionen,
med P veerdiensomproportionalitetsdktor Det testesat pulsbreddervoksernar enkoderendrejes,og at
fortegnetskifter omkringenkoderensidgangsposition.

Testengentagesned motordriver og motortilkoblet, og det testesat motorenshastighed/momentokser

nar enkoderendrejesfra sin udgangspositionpg at motorensbevaegelsaltid vil drejeenkoderentilbage
mod it udgangspunktvis dekoblessammen.

6.6.2 Lukk et slgjfe

Motorenogenkodererkoblessammengogsenosystemesomhelhedafprgvesvha,testprogrammenotor.

Udfra kendskatil enkoderoplgsningg motoregenskabeberegnespositionsog hastighedsparametder
svarertil atmotorenvil baevaegsig medca.50%af tophastighed ca.30 sekunderor Catos motorer:ca.
450000inkrementemed 5.0 inkrementer/sampleperiod®8ammermeden accelerationsparametder er
urealistiskhgj (> 1.0 for Cato’s motorer),vil parametrengenereret rampeinputil LM629’s positions-
seno.

Parametrenéor position,hastighedpg accelerationbrugesvedstigendevaerdierfor P. For smaveerdieraf
P, skalmotorenstartelangsomtkgrei ca.30 sekunderog bremsdangsomined.Veerdienfor P ggesindtil

motorenstartervoldsomt,ogfaldertil ro vedenjsevnhastighedefternoglehastighedsmaessigeingninger
(ringning).Herefterjusteresaccelerationsparameteneadindtil ringningerndorsvinder

Gefioner blevet afpraveti lukket slgjfe, medmotorerfra Cato,Jamespg Scorbottenpg jeg harforetaget
eneksperimentetilpasningaf reguleringsparametrerfer deforskellige typer.

6.6.3 Digitale indgange

Der sendesen strampa 10mA gennemhver enkelt af de 16 optoisoleredéndgangepg dettestesat den
tilsvarendebit i MC682305 registrefor port A og B, afleesesomO0, mensresterafleesesoml

6.6.4 Testresultater

Gefionsl/O del fungerersomventet,og pa naeret par glemtelodningerpa komponentsiderhlev derikke
fundetfejl eller uhensigtsmaessigheder

De reguleringsparametijeg harfundetbedstegnedefor deforskellige motortyperer gengveti table6.2
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Motor P I D I-limit D samplenterval acceleration
Cato 100 5 2 20000 255 0.02

James 500 20 5 10000 100 0.01

Scorbot(base) 2000 200 100 20000 255 0.0004
Scorbot(Shoulder)| 2000 200 100 20000 255 0.0004
Scorbot(Elbow) 2000 200 100 20000 255 0.0004
Scorbor(Wristl) 5000 50 200 20000 255 0.0005
Scorbor(Wrist2) 5000 50 200 20000 255 0.0005
Scrobot(Gripper) | 2000 0 0 N/A N/A 0.0005

Tabel6.2: Reguleringsparametre

6.7 Konklusion

Deterlykkedesatudvikle etvelfungerendd-aksetvME-busmotorstyringsmodul— Gefion,dererveleg-
nettil brugi eksperimentertestopstillingermv. i undervisningog projekter Gefion har vaeretbrugt til
styringaf Cato,ScorbotJamespg enlgbekrantil demonstratiomf tidsoptimalkontrol.

Gefionerveldokumentererfyg eri forbindelsemedDTU-RoboCupl9970g 1998blevetarvendtaf andre
studerendenedminimal hjeelpfra min side.

Ved projektetsafslutningeksistereder to eksemplareaf GefionVersionl1.1. Version1.1 har noglefejl
og uhensigtsmaessighede’ ME-businterfacet,derikke harpraktiskbetydning— sekapitel5. Fejleneer
retteti versionl.2,mendaversionl.1fungereffint i praksisharjeg prioriteretfremstilling af V.1.2lavere
endandredeleaf projektet,hvorfor derikke foreliggeret samleteksemplar

Designog afprgvningaf Gefionma betagnesom  overfladiski forhold til de krav der stilles il profes-
sionelleVME produkter og moduleter derfor kun egnettil brugi opstillingerder ikke stiller krav til

person-og driftssikkerhed.Moduletsarkitektur meddirekte adgandtil LM629’s registre,ggar imidlertid
GefionsLM629 del kompatibletmedenraekle LM628/LM629 basered@andustrielleprodukter Gefionkan
relativt nemtudskiftesmedet professionelprodukt,hvis et projektudviklersig i industrielretning.

6.7.1 Software

FunktionsbibliotektMCI.| er etudmeerlet C front-endtil Gefion,derunderstgttehele Gefionsfunktion-
alitet, bortseftfra interruptsog MC682305timer. Denmanglendeinderstgttelsaf interruptsharikke givet
problemer detteprojekt,menvil givetvisblive et problemfor mereavanceredarvendeleser

MCI.I har deeklet mine egne beho, og selv om jeg erkenderfordeleneved en interrupt baseretOS-9
devicedriver, harjeg prioriteretudvikling af ensadan Javt i forholdtil andredeleaf projektet.

6.7.2 Videre udvikling

GefionV.1.2vil — eftersamlingogtestaf enprototype— kunnefremstillessomdobbeltsidegennemplet-
teretprint, hvilket vil afhjeelpedenbesveerligdoddeproceduravied gennemplettergtrint, vil et Gefion

modulkunnesamlegpafire timer, til enmaterialeprigpa ca.4000kr. Da materialeprisesvarertil ca.1000

kr. pr. styretmotor, er deretrimeligt encitementil atarvendeGefiontil undervisningfremfor tilsvarende
professionellgrodukterderkosterca.3000kr. pr. styretmotor.

Med lidt forhandslendskaltil OS-9,68000maskinlode, og med udgangspunkt/statiekapitel 8, afsnit
19.12 kapitel 5, kapitel 18, samt[13], [15], [16], [19], [20], og[21]; vil detveererelativt nemtat udvikle
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eninteruptbaseretievice drivertil Gefion.Mht. overordnetesignaf ensadandevice driver, vil manmed
fordel kunnesggeinspirationi softwareinterficettil andremotorstyringet

Designog udvikling af en device driver til Gefion, kan formentligt ske somen del af et specialeeller
afgangsprojekisometbachelorprojekteller somselvstaendigstudieprojekt.

1Dpanelec[7T forhandlerflereforskellige LM628/629baseredenotorstyringsmoduleng skafer gernedokumentation
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Kapitel 7

VME sonar- interface

POLAROID's systentil bergringsfrimaling af afstandil fasteobjektervha.ultralydsbaseresonarharen
gansle eneshendekomibinationaf egenskabederggrdetvelegnettil brugi detteprojekt.

Jag har udviklet et VMEbus I/O modul der er specieltberegnetpa at tilkoble op til 16 af POLAROID’s
sensoremedfuld udnyttelseaf sensorernemulighederJeg harvalgtatkaldedetteVME-modulfor Heim-
dal.

7.1 POLAROID’ ssonarranging system

POLAROID salgeetsystentil sonarbasereafstandsraling. Systemeharenraekleviddepaca.11m,og
er bergnettil autofokuseringaf POLAROID’s kameraerSystemeer effektivt, palideligt,nemtat bruge,
billigt, ogrelativt smét, hvilkethargjort detsserdelepopulzersomsensoindenforrobotteknologi almin-
delighed,og AGV-teknologii seerdeleshed.

7.1.1 Beskrivelse

Hjerteti sonarsystemeeretsakaldtsonarrangingmodule et45x 60mmprint, derrummerto specialfrem-
stilledeCer, oscillator transformatoremv. til at drive enlille elektrostatiskransducerStrgmforsyning
og alle signalettil/fra rangingmodulet faresi et 9-poletstriplinekabel.

Den elektrostatisk transducehar form af en 10mmtyk skive, med en diameterpa 43m.m.Den besér
af en membranaf metalliseretkunststof,der er spaendbp overfor en bagpladeaf metal, og beskttet af
enperforereforplade.Transducereharto tilslutninger(membrarog bagplade)derforbindestil ranging
moduletvha. smi kabelsk. Der findesforskellige varianteraf transduceremmende er alle kompartible,
og afvigelsernagar merepa monteringendelektriske og akustisle egenskaber

Nar der skal foretagesen maling driver rangingmodulettransduceremed16 svingningeraf et 400V,,_,,
signal,meden DC-offset pa 200V, og en frekvenspa 50kHz, hvorved membranerbringesi svingninger
og frembringerenlydpuls.Nar membranefialdertil ro, brugesransduceresomelektrostatiskmikrofon,
idet DCspaendingenpretholde®g fungerersomforspsending.

Rangingmoduletsaelgedor ca.250kr, og transducerefor ca.50kr.
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7.1.2 Model
Dokumentationemf rangingmoduleter ikke sa detaljeretsomjeg kunnetaenke mig, og dener ogsa be-

haeftetmedet parvitale fejl, ellerudeladelsesomjeg vendettilbagetil senereUd fra dokumentationeng
minetidligereerfaringermedsensorenharjeg opstilletfglgendemodelfor sensorenfunktion:

/\ /\
Stripline cable - I= INIT high

INIT — i= INIT low

BINH ————=  POLAROID B= BINH high

BLNK & — = SONAR / ; i A =t>2.38ms

ECHO  <—— 'andng module ! b E= Echo detected

Osc = = Lo w s intermal B= BLNK high
S B | i

e o (kg beeunkion

(a) Greenseflade (b) Tilstandsmodel

Figur 7.1: Model af POLAROID’s sonafrangingmodule

Figur 7.1-aviser det elektrisle interfacetil ranging modulet,der besr af stramforsyningtre digitale
indgangeog to digitale udgangeDet er vigtigt atbemeerk at ECHO udgangererenNPNopencollector
udgangselvom dokumentationefederentil attro atdetdrejersigomennormal TTL totem-poleudgang,
vedatkaldemodulet’TTL kompartibelt:

OSC udgangerer blot et udtagfra moduletsinterneclockgeneratqrog kan brugessomtidsreferencered
malinger menharellersingenrelationtil moduletsfunktion.

Figur 7.1-b viser funktionenaf ranging modulet, som en tilstandsmaskinehvis tilstandeog funktion
beskrivesherunder

e NarindgangenNIT erlav, holdesmoduleti eninaktiv hviletilstand Uansethvornar INIT saettes
lav, skiftesgjeblikkeligt til dennetilstand.

e Enmaling pabegyndesvedatsaettdNIT hgj. Moduletbefindersigi transmitog intern blankingtil-
standersamtidigt.Transmittilstandernvarerindtil moduletharafgivetsine16 pulsertil transduceren.

¢ Intern blankingtilstandenvarerindtil der er forlgbet2.38msfra INIT gik hgj, eller indtil BINH
(BlankingINHibit) seettedgj. | beggetilfeelde skiftestil lytte tilstanden.

e Moduletbliveri lytte tilstandenindtil derregistreresetekko, hvorefterderskiftestil eklo tilstanden.
Det er muligt at skifte til blanktilstandenved at aktivere BLNK , mendennemulighedhar ingen
praktiskanvendelse.

¢ Eklo tilstandener denenestdilstandhvor moduletsECHO udganger hgj. | alle andretilstandeer
udgangerav. Moduletbliveri eklo tilstandenindtil malingenafsluttesved deaktieringaf INIT ,
ellerindtil BLNK (BLaNK) indgangeraktiveres hvorefterderskiftestil Blanktilstanden.

e Modulet bliver i blank tilstandenindtil BLNK indgangendeaktveres,hvorefter moduletvender
tilbagetil lytte tilstanden Selvom detikke fremgar af dokumentationerhar detvist sig at modulet
kanudsenddortvarigesporadisk hgjepulserpa ECHO udgangemensBLNK er aktiveret.Dette
optreedenar BLNK aktiveresfar alle svingningerneaf ekkoet har ndetsensorenDette passesnd
i modellenved at antageat de resterendsvingningerfar modulettil, kortvarigt, at vendetilbagetil
eklo tilstandenderforladesmeddetsammegdaBLNK stadiger aktiv.

Systemekanarvendedil enmegetsimpelafstandsraling vedat aktivereINIT , og malehvor langtid der
garfer ECHO aktiveres Dennemetodekankun registreredetfgrsteekko. Vil mandetekterelere ekkoer,
aktiveresBLNK for hver modtagetkko, hvoreftersensoretkanregistrereet nyt.
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For at udelukle at eftersvingningei transduceremegistreressom et ekko, gar systemenormaltikke i
lytte tilstanderfgr 2.38msefterINIT aktiveresVil manregistrereekkoerfar dettetidspunkt,kan modulet
tvingesi lytte tilstandenyedat aktivereBINH indgagen.

For at kompenserdor deempningerog spredningeraf lyden, arbejdermodtagedeleraf ranging mod-
ulet medprogressi forstaerkning! lgbetaf defarste38msefterINIT aktiveresstigerforsteerkningenog
dermedmodtagefglsomhedeara. medenfaktor40.

7.2 Struktur af Heimdal

Det ngjagtigedesignaf Heimdaler dokumenterevg beskreeti kapitel 19, hvor derogsa findesbrugene-
jledning programmeringseksemplev. | detteafsnit har jeg forsggtat give en kortfattetgennemgangf
dedesignbeslutningaterliggertil grundfor detfeerdigeresultat.Jeg hartilstraebtikke at fa for stortsam-
menfld mellemdetteafsnitog kapitel 19, hvilketggrat detkanveerengdwendigtat stattesig til kapitel19
vedlaesningaf detteafsnit.

! Heimdal !
I
I ) — /| N
Timer

| N SONAR bus 1 L
I
: J L v <z <5 J5 4
I
| LN Decoder ( Decoder 1 Decoder 2 Decoder 3
! ' ' g SONAR bus
| Register (16 bns)vi I5h N =
| - Q

B £
. g 3 @ @ @ @
| £ Register (16 bits) & LN
i Q © SONAR bus POLAROID| | POLAROID| | POLAROID| | POLAROID
I 2
! UEJ |: N % Ranging- Ranging- Ranging- Ranging-
: E Register (16 bits) modulé module module modulé
I LN :: %
! |: X N SONAR bus
i Register (16 bits)| | N1/
I
I I ransducer ransducer Transducer ransducer
| Transd Transd Transd Transd
I I
I I
| - !
! MC68230 (PI/T) |
I 1 I
I I
| I

Figur 7.2: Skitseaf Heimdalsstruktur samteksempepatilk obling af sensorer

Jeg hardesigneHeimdaltil atkunneinterfacetil 16 POLAROID sonafrangingmoduler Tilk oblingenaf
modulernesker via. fire seperatsonarbusserimplementeresomfire 10-lederfladkabler Hver sonarbus
rummerde ngdwendigesignalettil atstyre/afleeset enkelt rangingmodul,samtto adressaignalersader
ved hjeelpaf simpledekoderekankoblesoptil fire rangingmodulerpa hver sonarbus.

7.2.1 Sensorkonfiguration

Strukturermed16 sensorer en4 x 4 konfigurationerskyldesetkompromismellemenraekle forskellige
faktorer:
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¢ Jo flere sensorerder er mulighed for at tilkoble jo bedre
oplgsningkanoprasvha.fastmonteredsensorer

¢ Transducernadsendemestlyd, og er mestfglsommeinden
for enrumvinkel pa30°, sAomgivelsernekanregistreresele
vejenrundtvha.12 sensorer

¢ Jofleresensorederkanforetagemalingersamtidigt,jo hur
tigerekanderskafesoplysningerom omgivelserne.

¢ Huvis fleresensorebrugessamtidigtkanderopst direktein-
terferenshvor et ping fra en sensomopfattessomet ekko af
en andensensor Desuderkan der opsé indirekte interfer

S
ens,hvor ekkoet fra en sensorging pga.lydensspredning Fhop |y -

narfremtil, ogregistreresaf enandensensor Sensor2—— — Sensorl
¢ Joflere sensoreder skalkunnetilkobles,jo merefyldig og
kompliceretbliver elektroniklen.

Figur 7.3: Indirekteinterferens

Antalletaf seperatenalegrupper(sonariisser)er primeertbegraenseaf stik ogkomponenterpladsforbrug.
Med denarvendteteknologi, har jeg faetpladstil fire malegrupper Ved at arvendeen mereavanceret
teknologikunnejeg sansynligvishave faetpladstil 6. ..8 malegruppermpaet3U VME board.

Jeg harvalgtatstille mig tilfreds medfire malegrupperdelspga.denekstraarbejdsindsatdethavdekrae\et
at brugemereavanceredéeknologier og delsfordi jeg vurdererat fordelenevedflere samtidigemalinger
vil blive opvejetaf problemernenedindirekteinterferensarderarvendedlereaktive sensorgrog vinklen
mellemdemderforbliver mindre.

Antallet af mulige sensorei hver malegruppeer begraensetf hvor mangeadressesignaletet har veeret
muligt attilknytte hversonarbus.Jeg harlagtveegipaatladeadressesignalerméverbusvaereuafthaengige,
for at fa maksimalfleksibiliteti valg af aktive sensorerSomelektronikkener opbyggetvar der potientielt

mulighedfor ialt 12 uafheengigedresseliniermenmeddenarnvendteprint- og komponent-teknolodaar

jeg kunfaetpladstil atfereto adresselinieudi hver sonarbus.

7.2.2 Tilkobling ogadresseringaf ranging moduler

Ja harvalgtsonarhlisstrukturerfordi deter upraktiskat have individuellekablermellemHeimdal,og alle
de sensoreder kan adressereus strukturentillader flere sensoreat delesom de sammeforbindelser
Bussernerimplementeresomfire 10-poleddladkablersomvisti figur 7.4.Pgapladsbesparelséarbindes
allefire kablertil heimdalvia etfeellesstik.

/LN POLAROID

A SONAR bus ranging-
V\/s module
SONAR bus 1 B J r\l—v
gji
B a0-1
gly SONARbus? Heimdal g 5
o |2 _—
H = . S g3
Sig SONAR bus 3 3 so
e =
@ <3S
= [ g
SONAR bus 4 L] L]
DZ j

,/\

Figur 7.4: Defire sonarbusser Figur 7.5: Analogmultiplexning

Der erflereforskellige maderat tilk oble og multiplexe sensorepa.
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¢ Ignoreresadresselinierndandertilk obleset enkelt rangingmoduldirektetil hver sonarbus.Denne
lgsninger velegnethvor pladserbetydemmereendantalletaf sensorer

e Optil fire rangingmodulerkan tilkobleshver bus, via hver sin adressededder (skitseretpa figur
7.2).Transducerangingmodulog dekoderkanpassendadbygges enfaelleskasseDennelgsning
erdenmestfleksible,idet sensorernaemtkanflyttesrundtuafhaengigaf hinanden.

e Optil fire rangingmodulerkan forbindestil en faellesmultiplexer tilk oblet en enkelt bus. Denne
lgsninger mindrefleksibelendat have seperatelekodere mendenkan sparelidt plads,hvis defire
sensoreskalanbringegaetpa hinanden.

e Etenleltrangingmodulkankoblesdirektetil ensonarbus, mensdermultiplexesmellemoptil fire
transducergha.deto adresselinieffigur 7.5).Denneteknik kraeverenDC-kobletanalogmultiplexer
der badekan handterede op til 400V,,_, derudsendeved et ping, og gengie de signaleri mV
omradettransduceremodtagenved et ekko (f.eks.fire sma releeer).Denneteknik sparerop til tre
rangingmodulerpr. bus, hvilket gar denvelegnethvor der er brug for mangesensoreundersma
forhold. Modtagekredslgbétrangingmodulerneer temmeligstgjfalsommesa der skaludvisesstor
omtanle mht. kobling, leengdeog faring af dekablerderbaerertransducersignalet.

7.2.3 Tidstagning

Da rangingmodulernesnodtagerar progressi forsteerkning.er sansynlighedefor interferensmindst
hvis malingernestartessamtidigt. Heimdaler fglgelig designemeden enkelt digital timer, der startesnar
et seetmalingerpabegyndes For at fa ngjagtigemalingerharjeg udstyretHeimdalmedfire registre, et for
hver sonargruppe,til at registreretiden for et modtagetekko. Med dennelgsningkan hver gruppekun
husle et ekko ad gangenmenved at tillade Heimdalat generereet interruptnar et ekko registrereskan
CPUennemtafleesalet pageeldendeegisterindender er mulighedfor at modtagenaesteekko, idet de 16
svingningeii etping' varer32Qus.

Heimdalsfire ekko registre, registrerertiden meden oplgsningpa 16 bits. Registreneafleeseslirektefra
VME-bussernvha.etword read Aflaesningaf etregister, er signaltil Heimdalom at registeretkan bruges
til atregistreretidenfor naesteekko.

Polaroidopgiver sensorensgjagtighedil 1% af denmalte afstand Normaltforhindrerrangingmodulets
indbyggede2.38msblanking modtagelseaf ekkoer fra kilder teetterepa end41 cm. Tidligere erfaringer
medrangingmoduletviseratblankingintenallet,afheengigaf transducerensiontering kansasettemedtil
lidt over 1ms, udenat eftersvingninger transducerenegistreressomet ekko. Et blankinginterval pa 1ms
svarertil enminumusafstanga ca. 17cm.Den bedstopraeligemalengjagtighedior sensorerer fglgelig
1.7m.m.

For atkunneudnytte sensorenagjagtigheduldt ud, er Heimdaldesignesa ekko registrens SB svarertil
8us,svarenddil ca.1.4m.m.MSB’s betydningbliverda262144us svarenddil ca.41m.

For at undga problemerhvis der ikke registrereset ekko, brugesMSB til at indikeretimeout Nar MSB
bliver sat,opfgrerHeimdalsig ngjagtigtsomhvis et ekko var modtagetportsetfra at uretstandses.

7.2.4 Styring af maling

Jeag gnsler at gareHeimdals belastningaf CPUensalille sompraktiskmuligt, hvilket betyderat Heimdal
selv skal styretimingenaf de signalerder skal udvekslesmedrangingmodulerne samtat Heimdal skal
kunnegenererénterruptsnar deter ngdwendigtfor CPUenat aflaeseekko registrene.

1pga.eftersvingninger transduceremareret ping snarereca. 45Qus
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Der hvor regnkuen Bifrost ender i

Asdard, bor Heimdalpa gardenHimmel-
bjerg, for deter ham,somvogter adgan-
gentil gudernesolig. Han behgvemin-
dre sgvnend en fugl; han ser lige godt
ved nat somved dag, og det hundede
mile vaek!Hans hgrelseer €A fin, at han
kanhgte greessegiro, og uldenpa farenes
rygge og alt, hvad der lyder hgjee end
det! Meerler han nagen farer, vil han
bleesé lurenGjallarhorn, somkanhgres
i alle verdener

(Nordisk Myte)

Figur 7.6:Heimdal

Til styring af alle signalervedrgrendeaangingmodulerne timer og registre, har jeg implementeretet
passendgikkredslgl(sonarkontrollogik)ienprogrammerbaogikkreds(ispLS11016).Mine overordnede
overwejelsemht. sonarkontrollogikkener:

e Pga.mulighedenfor interferensmellem sensorerneakal der vaeremulighedfor at veelgehvilken
kombinationaf defire sensogrupperderdeltageri enmaling.

e Enmaling startesredat aktivereet INIT signal,dersendesil degrupperderdeltagei malingen,og
ogsabrugedil atstarteog stoppe/nulstilléiHeimdalsur.

o Nartidenfor etregistreretekko, indlaeses dettilsvarenderegister skaldergenererestinterrupt.

e Heimdalskalkunnebrugestil registreringaf mangeekkoerfra hver sonagruppe Derfor skal hver
enkelt gruppenulstilles(BLANK) efterhvert modtagetkko.

e Enny tid maikke indleeses et (ekko) registerfar CPUenhar afleestdet. Efter en enkelt aflaesning
kanekko registeretorugedil atafleesdidenfor neestbmmendeskko.

¢ For atundg at registreredet sammeekko mereendengang,ma der ikke kunneregistreresekkoer
teetterepa hinanderend450us.

Sominterfacemellemsonarkontrollogikkenog VME-busserharjeg valgtenMC68230PI/T periferikreds.
Pl/Tenhardeforngdnedigitaleind og udgangeil adresseringf sensorepasonarbusserneggtil atstyre
sonarkontrollogikken.Pl/Ten’s fire handshak indgangeer kobletsa derkangenerereseperateectoed
interrupts ved modtagelsef ekkoer fra hver enkelt sonarbus. Jgg brugerikke Pl/Tensindbyggede?4-
bits timer direktei malekredslgbetidet denkun kan afleesesoftwaremaessigtDen kan frit brugessom
enleltshenddimeri software.

7.3 Implementation

Somneevnter Heimdalimplementeresomet 3U VME slave modul. Denfulde dokumentatioraf Heimdal
findesi kapitel 19. Det vil fgre for vidt at give en detaljeretoeskrivelseaf aspektern@mkring Heimdals
opbygninghvorfor jeg i detteafsnitgiver enkortfattetbeskrivelseaf de mestinteresantaspekter

7.3.1 Kredslgbsdesign

Kredslgbsdesignedr en del simplereenddet var tilfaeldet med Gefion, fordi en langt starredel af funk-
tionalitetener implementeret programmerbalogik, og fordi derikke anvendegeriferienhedederstiller
speciellekrav omtiming i forholdtil VME-bussens.
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7.3.2 Programmerbar logik

Hvor jeg i GefionarvendtedenretsimplePAL teknologi,erjegi Heimdalgaetovertil deveaesentligmere
avanceredéspLSF kredsefra Lattice semiconductorsyemligispLSI-1016.SelomispLSI-1016er enaf
de simplestekredsefra ispLSI serien, svarerdensfunktionalitetgroft sagttil hvad mankan opréa veden
sammekbling af 5-10 af de PAL kredsederarvended Gefion.Kredsenhar 39 benderkan arnvendedil

I/O, clock signalermv, og denrummer64 flip-flops, medrig mulighedfor intern feedbackhvilket gar
denmegetvelegnettil implementatioraf mindretilstandsmaskineispLSI seriensstgrstekredserummer
flip-flops noktil atimplementeresma CPUer

Jeg arvenderenispLSI 1016til at implementerekontrollogikkentil VME interfacet,og entil atimple-
menteresonarkontrollogikken.| beggetilfeelde udnytter jeg ca. 75% af kredsengunktionalitet.og 100
hhv. 85%af kredsend/O forbindelser

Jea har arvendtsoftwarenfra Lattice semiconductorgvalueringskittil at programmereredsenamed.
Kittet giver kun adgandil ispLSI 10160g denslillebror ispLSI 2032.Programmeringeforegar direkte
i Boolske ligninger, hvilket er et tilbageskridti forholdtil PAL-assemblerenpascal-lignendsyntax.Til
implementatioraf tilstandsmaskinenar jeg brugt PAL-assemblerettil at overseettdra hgjniveauudtryk
til tilstandsligningersomjeg derefterharkopieretind i Lattice udviklingsprogrammet.

Programmerbalogik af ispLSI’s kaliber har veereten stor fordel i designetaf Heimdal,og har gjort det
muligt at ggreHeimdal meget selvsteendignht. at handteremaleprocesserHavde jeg haft adgang— og
tid — til atarvendestgrreudgaverafispLSIfamilien,kunnejeg have lagt enstarredel af funktionaliteten
ind i en shdankreds.En enkelt ispLSI kredsmed 70-801/0 ben, og et par hundredeinterneflip-flops,
ville kunneerstattesamtligekomponentepa Heimdal,bortsetfra bufferkredsesamtidigtmedat Heimdals
funktionalitet, f.eks.antalletaf sensogrupperville kunneudvides.

7.3.3 Printteknologi

Somvedfremstilling af Gefion,fremstillerjeg selvde ngdwendigeprint, og harderforkun mulighedfor at
arvendealmindeligtdobbeltsideprint, udengennempletteringer

Dearvendtedesignrglerfor Heimdalervisti tabel7.1.  Veerdi mils  mm
Mine erfaringermedfremstilling af print til Gefioner  min. hulstgrrelse: 25 0.6
sa godeat jeg ter anvendelidt tynderebaner og lidt min. banebredde: 12 0.3
mindreafstandevedfremstillingenaf Heimdal.Patrods ~ min. afstand: 10 0.25

af denneforfining, har jeg stadigkun mulighedfor at  min. loddeg(0.6mmhul): 403 1.00
fereenenkelt banemellemto benpaenstandardC. Jeg min. loddeg(0.8mmhul): 500 1.39
harmulighedfor atarvendeSMD komponentemeden ~ min.loddeg(1.0mmhul): 608 1.5@
benafstangpa 50 mils, men har ikke mulighedfor at

ferebanemellembeneneaensadan. Tabel7.1: Designreler

Vedfremstillingenaf Heimdal,er jeg naettil greenseffior hvadjeg formar meddenprintteknologijeg rader
over. Denhgjekoncentratioraf loddegederi seerdelesheer forbundetmedbrugaf PLCCsokler ogmed
denhgjekomponenttaetheidalmindelighedgerdetvansieligt atrouteprintettilfredsstillende Dendirekte
konsekensharvaeretat jeg er gaetpa kompromismedtykkelsenog faringenaf spaendingsforsyningetit

flerelCer paprintet.Et kompromisderunderafprgvningerviste sig at veereendarlig ide. Deter sansynligt
at problemerneanedspaendingsforsyningdwan fiernesved at udfgreendnuen design-iterationmnenhvis

jeg fremoverskalfremstillekredslgbmedlignende gller stgrrekomponentbncentratiowil jeg foretraekle

atarnvendeenteknologimedmulighedfor mereendto lag lederbaner

2| n systemprogrammeblé.arge Scalelntegration
3| nyereversioneraf evalueringskitteer designsoftarenblevet vaesentligmerefleksibelt,avancerebg brugenenligt
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Dajeg ikke harmulighedfor atanvendegenempletterededdegerskabeijeg forbindelsemellembanempa
deto sider, vedatloddekomponentbepa badeover og undersidePa komponentsiderr detmangesteder
umuligt at fare spidsenaf en loddelolbe nedtil loddesteddethvorfor jeg i stedetvarmerpa loddesiden,
og gennemfgrelodningenpa komponentsidenha. komponentbenetgarmeledningsene. Dennemetode
fungererfint medtulipansokley hvor benenebestr af massit kobbermed en diameterpa 0.8m.m.Pa
PLCC soklet hvor benenebestr af foldet kobberfolieer varmeledningsenenikke helt sa stor, hvilket
giver problemermed at lodde pa komponentsidenLodningerneblev gennemfgrimed stort besvagrog
beskadiglesaf enkelteloddegetil falge. Mht. PLCCsoklervil jeg kun anbeéleloddemetodemn mangel
af bedreogkuntil denydersteraekle ben.

7.3.4 Printdesign

| detteafsnitgivesenkort gennemgangf devigtigsteaspekteaf printdesignet.

+5V og OV er fart medbredebaner pa hver sin sidead printet, langsdenenekant. Derfrafarer vinkel-
rette sidebaneiind til de komponentgruppeder skal forsynesmed5V. Ved at holde arealetomsluttetaf
forsyningsbanernminimalt, minimeresselvinduktionen forsyningsejen.

Alle bufferkredseil atdrive VME signalersiddersateetpad VME connectoresompraktiskmuligt, mensde
tre restenrendéCer derindgari VME interfacetsiddersa teetpa sombufferkredseneg ngdwendigeprint-
banertillader. Bufferkredsendil sonarbussernesiddersa taetpa sonarconnectorersom praktiskmuligt.
Forbindelserndil sonarbusserndavessa alle signaleri fladkableter nabotil en stelforbindelse* (0V),
hvilket minimererselvinduktionenpg mulighederfor induktivt kobletstgjog interferens.

Det var muligt at afkoble MC682300g deto ispLSI 1016 kredsemedhver sin 100nFSMD kondensataqr
monteretunderkomponentensa looparealetaf slgifengennemkomponent printbaney og kondensator
minimeres.De tre bufferkredsetil sonarbussenafkoblesbademed alm. afkoblingskondensatorgiog en
100uF elektrolytkondensatoiAlle bufferkredseil VME busserafkoblesmedstandardifkoblingslonden-
satoreplacerelige op adkomponentenmedsi lille loopareakf printbanernesommuligt.

Underdesignetaf printet,var derkun lige akkuratpladstil de ngdwendigeprintbaneyhvilket harbevirket
at jeg matte ga pa kompromismedfgringenaf banernetil spaendingsforsyninga banerneblev leengere
og tyndereendfgrst planlagt.Desuderiigger +5V og 0V ikke overaltumiddelbartved sidenaf — eller
ovenph— hinanden.

7.4 Afprgvning

Afprgvningenaf Heimdalskke VME-specifikkedel erfortrinsvissketparalleltmedudvikling og afprgvning
af softwareinterficettil Heimdal (se kapitel 8). Afprgvningenaf den VME-specifiklke del af Heimdaler
beskreeti afsnit5.7.

Afprgvningenaf sonardelenhar besheti at koble Heimdalsammermed POLAROID’s afstandsralere
i forskellige konfigurationerog testefunktionenaf Heimdali samspilmed afstandsralernevha. logik-
analysatooscilloslkop og denudvikledetestsoftvare. Afprgvningenhar begreensesig til at afdeekle pro-
blemermedHeimdalog samspillemellemHeimdalog afstandsralerne Jeg harikke foretageenegentlig
afprgvningaf afstandsralernesakustisle egenskaber

7.4.1 Testresulteter

Der er blevet afdeeklet enkelte problemer denVME-specifikke del (beskreeti afsnit5.8) og en glemt
lodningi sonardelen(beskreeti afsnit8.6). Desuderharafpragvningervist noglemindreproblememed

4Undtagetenadresseliniederliggerydersti kablet
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POLAROID’s rangingmoduler Bortsetfra dissemindre problemerfungererHeimdalfuldsteendigiefter
hensigten.

7.4.2 Problemermed POLAROID’ sranging modules

Ud over de udokumenteredegenskaber/problemened modulernejeg har beskreeti afsnit 7.1.2 har
modulerneyderligereto problemer Nogle af modulernehar entendendil at rapportereet ekko umid-
delbartefter de skifter til lyttetilstandenProblemetkyldesen ustabilspsendingsforsyningga.det store
stramforbrugved udsendelseaf lydpulsenog det kan kan afhjeelpessed at montereen 47uF tantallon-
densatomellemO og + terminalernepa bagsideraf modulet.

Nar moduleter i lyttetilstandenligger der ca. 200V DC over denelektrostatisk transducerSpaendingen
opretholdesideluklendeaf capaciteteimellemtransducerenbagpladeog membranDen hgjeimpedans
og falsomhedaf moduletsindgangger det seerdelesalsomtoverfor det elektriske brumfelt der findesi
bygningemedAC-installationerNar Heimdalsvaertsdatamagr koblettil lysnettetgiver dennefalsomhed
ikke problemermenved batteridrifter detumuligt at brugesensorerne?roblemetgsesfuldsteendigived
atindkapslerangingmoduletog denelektrostatisktransducer et Faradaylr derforhindrereksterneslek-
triske felteri atpavirketransducerenmembranelektrodeg dengtilledning. Enalmindeligmetalkassened
hul til transducererrenudmeerletlgsning.Deneneversionaf transducereharer metalgitteforanmem-
branerdereffektivt skeermedenaf hvis detforbindestil metalkasserDenanderversionharplasticgitter
derom ngdwendigtkan malesmedet tyndt lag elektriskledendemaling for at opra en skeermendeffekt.
Problemetmindslestilsyneladendenar tilledningernetil rangingmodulerneggreskortereog modulerne
har fungeretupaklageligtudenindkapslingpa Jameshvor afstandermellem Heimdal og modulerneer
veesentligkortereendpa Cato.

7.5 Konklusion

Deterlykkedesatudvikle etvelfungerend& MEbusslave modul— Heimdal til styringaf ogdataopsam-
ling fra 16 POLAROID sonarrangingmodules

Heimdalseettebrugereri standtil atforetagesamtidigemalingermedoptil fire sonarmodulerderveaelges
dynamiskud af ialt 16 moduler Med en maleoplgsningoa 8us og en maksimalmaletid pa 262mser
det POLAROID's sensorgrmeden ngjagtighedpa ca. 1.7mmog maleafstangpa ca. 11m der begreenser
malingerne Heimdaler i standtil at registrereekkoer meden afstandpa 450us, og er sdledes standitil
at registrereop til ca. 130 ekkoeri hver maling. Heimdaler er designetmed henblik pa interruptdreret
softwareog kanforetagemalingermedminimal belastningaf CPUeni veertsdatamaten.

Heimdaludfarerenfunktion derer eneshende forholdtil eksisterendgrodukter Jeg kunnehave opraet
en tilsvarendefunktion og ngjagtighedved at brugeen kombinationaf kommercielttilgeengeligetimer
moduler digital I/O og software, mensystemetille blive mindreeffektivt, merekompliceret,dyrereog
ville formentligtoptageflere pladsempa VMEbusseri styredatamaten.

I lighedmedGefiongeeldemtdesignog afpragvninger overfladiski forholdtil hvadderforventesaf profes-
sionelleprodukterog moduletegnersig derforkuntil brugi undervisningforskningog andrestederhvor
derikke stillesveesentligekrav til driftsikkerhed.

Den ggedebrug af programmerbalogik i form af ispLSI 1016 kredse har gjort det muligt at aggekom-
pleksisteteraf moduleti forholdtil Gefion,samtidigtmedatkredslgbsdesignet blevetsimplere Brugen
afispLSl kredsestiller imidlertid starrekrav til printlayoutet,delspga.denstarrebentaethedqg delsfordi
kredsenebgjerearbejdshastighe@0 MHz) introducereEMC-problemet et hgjerefrekvensomadeend
derertaleomvedeeldreteknologier
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Kapitel 8

Udvikling af software-interfacetil
Heimdal

Heimdalerdesignetil atkunnefungeremedetminimaltsoftware-interbce Hvis manvil ngjesmedatreg-
istreredetfarsteekko fra hver maling, og ertilfreds medPOLAROID sonarsensorerneisidbyggedepause
mellemmalingensstart,og mulighedfor registreringaf farsteekko (2.38ms).Kan Heimdalprogrammeres
udenbrugaf polling, og udenbrugaf interrupts.

Hvis ingenekkoer skal oversesskal et ekko registerafleesesenestt48us efter Heimdalregistrerekkoet.
Det er muligt, omendupraktisk,at opré sadanneresponstidevha. polling, meneftersomHeimdaler de-
signettil atgenererénterruptsvedmodtagelsaf ekkoer, erinterruptsdenenestdornuftigemadeaf udnytte
Heimdalsmulti eklo muligheder

8.1 Indledendeovervejelserom SW-interface

Med mulighedfor detektionaf flere ekkoer fra hver sensorog medgenereringaf et interruptved hvert
modtagtekko, er derprincipieltto maderat lave softwareinterfacetpa, somskitserei figur 8.1

____Heimdal software interface Heimdal software interface

(a) Statisk (b) Dynamisk
Figur 8.1: To forskellige mulighederfor softwareinterface

Statisk maling: Brugerprocesekaldermalerutinenderstartermalingen,ogreturneresamtligemaledata
paengang efterdettidsrumderer afsattil malingen.
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Fordelenved dennemetode.er at den er meget simpel. Ulempener at alle maledatagemmedtil
malingenerslut,sainformationerom objektertaetpasensoremdsaettefor enungdendigforsinkelse.

Dynamisk maling: Brugerprocesekalderenrutinederstartermalingen.Derefterkalderbrugerprocesen
enrutinederreturneremaledataefterfindersomderegistreresSoftwareinterfacetlagrermaledata
i enbuffer, sAdeikke gartabthvis brugerprocessedike aftagerdatasa hurtigt somde kommer

Fordelenveddennemetodeer at ekkoerkanafleesesdgbendesomde modtagesUlempenerenmere
kompliceretstruktur

Hvis sensorerog maleobjektetbeveegersig i
forhold til hinandenmenslyden er undenejs,

vil der under alle omstaendighedeopsé en dayn = tmT (8.1)
malefejl. Den ekstraforsinkelseforbundetmed v —v
statiskmaling vil @gemalefejlen.Hvis denrel- dstat = tm —v(T —tn) (8.2)

ative hastighednellemsensong maleobjekter
kendt, kan afstanderved malingensafslutning | day.: Afstandtil maleobjekived dynamiskmaling

dogberagnes vedbeggetypermaling. dsiar: Afstandtil maleobjekived statiskmaling

Hvis sensorernebruges i et miljg med | w: Lydenshastighed
beveegelige objekter (menneskr), hvis | »: Relativ hastighednellemsensong maleobjekt
hastighederikke kendes,er det klart at der
vil veere starre usikkerhed ved at bruge den
statisle malemetode.

Sonarmodulernesnaksimalereeklevidde er opgivettil 11m, hvor lydentilbageleegge22mi Igbetaf ca.
64ms.Det giveringenmeningat lade en maling vareleengereenddennetid. Ved normalgahastighega
1m/s,vil tidsforsinlelsengive anledningtil malefejl paoptil 6.4cm.

tm: Denmaltetid for modtagelsaf ekko

T: Dentotalemaletidved statiskmaling

Selvom denstatisle malemetodekan give anledningtil starremalefejl enddendynamisle, veelgerjeg at
baseramig pa denalligevel, dadener lettereatimplementeregg lettereat overskuefor senereorugere.

8.2 Struktur af SW-interface

Indenenmaling pabaegyndesskalmalerutinerhave falgendeoplysninger
¢ Hvilke sonarmodulerdeltageraktivt i malingen?
¢ Hvor langtid skaldergafra udsendelsaf lydpuls,til mulighedfor registreringaf ekkoer?
¢ Hvor laengeskalmalingenvare?
¢ Hvor mangeekkoerfra hver aktiv sensomnslesregistreret?
Malerutinenskal:

1. Adresseralevalgtesensogrupperog adresseréenvalgesensol hver gruppe samtaktivereinter-
ruptsved modtagelseaf ekko.

2. Aktiverede adresseredgonarmoduler sa de udsendeenlydpuls.

3. SeetteHeimdalstimer il at generereetinterruptnar sonarmodulerneskal begyndeat lytte efter et
ekko.

4. Ventepa etsignalfra interruptservicerutinen,om at malingener slut.
5. Returnerade maleveerdierinterruptservicerutinenharopsamiet.

Interruptservicerutinenskal:
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1. Hvisinterruptetblev generereaf Heimdalstimer, og sonarmodulerneendnuikke harfaetbesledpa
atlytte, skalsonarmodulernenave besledpa at lytte. Timerenskal dereftersaettedil atgenererest
interruptnar malingenskalafsluttes.

2. Hvisinterruptetblev generereaftimeren,og sonarmodulernenarfaetbesledpaatlytte, skalsonar
modulernedeaktiveres,og malerutinerskalsignaleres/veelds.

3. Hvis interruptetskyldes et ekko, skal det relevante EKKO registeraflaesespg resultateeegges
blokkenaf maledatamedmindredet @nslkedeanatalekkoerfra denpagaeldendgruppealleredeer
registreret.

8.3 Integration med OS-9

Den bedstemadeat handterehardwarei et OS-9system,er ved at integrerehardwarenmed 0S-95 I/O

systemDet er muligt at adresseréardware,udenom I/O systemet— en metodederkanvaereudmaerlet
til simpelregisteradgangdenbrugaf interruptsintegrationmedl/O systemeerimidlertid denpaenesteg

mestgenerellemetodetil handteringaf hardware,og samtidigtdennemmestenadeat handteranterrupts
pa.

Oplysningerom OS-951/0 systemmkanfindesi [21, kap5-12]og[16, kap 7]

8.3.1 Dengdwendigekomponenter
For atintegrereen hardwareenhed I/O systemetskal der somminimum udviklesendevicedriver, der
dannemraenseflademellemenfile manayer og hardwaren.

Hvis det er umuligt, eller
upraktisk at bruge en ek-

. . Kernel 5

sisterende file manager o >
. N c
skal der udvikles en ny. User state o routines 5
Der skal desudenfrem- program Device descriptor @
stilles et eller flere device @ sgftsamanagb ’ [
. c

desriptormoduler derde- S [Kernel
finerer enhedensegensk- o gaet;ce ok
aber overfor kernen, file B :

manageiog device driver,
samtkanindeholdeopsaet-
ningsparametretil hard-
waren.

data N -
3 File manage!
routines
Kernel

routines

I[e}
data structures
A
]

Device driver

Figur 8.2: Skitseaf komponenter et 1/O subsystem

8.3.2 Valg af file manager

To af 0S-95file managerkankommepa tale sominterfacetil Heimdalsdevice driver:

Sequentialcharacter file manager(SCF) erberagnettil athandtereSerielportepglignendeenhededer
handtereren byte ad gangenHeimdalsmaledatabeshr af 16-bitstal, derkanlagresi enbuffer, og
afleeseaf SCFenbyteadgangervia Readrutinen.Jeg vil ikke betgneSCFsomvelegnet,menmed
lidt godvilje kanderudviklesenpassenddrivertil den.

Sequentialblock file manager(SBF) erbereynettil athandterebandstationengandreenhedederhandterer
enblok adgangen! modsaetningil Randonblod file manayer (RBF), derimplementereet filsys-
tem, modificererSBF hverken struktureller indhold pa de datadenformidler. SBF er perfektsom
file managei et systemderimplementerestatiskmaling, hvor alle maledatareturneres ensamlet
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blok. Den er ogsa velegnettil dynamiskmaling, hvor maledatareturneresad flere omgangd smé
blokke.

0S-9seaelges mangeforskellige konfigurationerderikke alleinkludererSBF managererSCFmanageren
erdenenestalererinkluderet alle konfigurationerhvorfor denofte brugessominterfacetil hardwareden
ikke ngdwendigviser velegnettil athandtere.

SBFerinkludereti alle diskbasered®S-9distributioner ogdermedogsai IMAD A’s. Jeg regnerikke med
at Heimdalnogensindekal brugespa et ikke diskbaseretembeddedDS-9systemog skulle detendelig
blive aktuelt,kan SBFkgbes lasveegt Jeg veelgerderforat baserenterfacettil Heimdalpa SBF

8.4 Design

Jeag gar efter et meget simpelt software interface,sa Heimdal kan betjenesvia OS-9 kaldene:1$Open,
I$Close,I$Read, og I$Write . Kaldenesvarertil C rutinerne:open,close,read,ogwrite.

8.4.1 I$Open

I$SOpenabneren sti til enhedenHvis enhederikke alleredeer initialiseret, kalder kernenautomatisk
I$Attatch.

8.4.2 I$Attatch

Etkaldtil I$AttatchskalinitialisereHeimdal savel somHeimdalsdevice driver. Defaultveerdierfor timing,
oghvilke sensorederarnvendesskalleesedra device descriptomodulet,og opberares/opdaterexf device
driveren,indtil enhedemedlzeggemedI$Close.Der ma kunfindesensti til enhederadgangen.

8.4.3 1%$Close

Et Kald til I$Closelukkerenstitil enhedenHvis kernenregistrererat I$Closekaldetmedfgremtenheden
ikke leengereeri brug,kalderkernenautomatisk$Detatch.

8.4.4 |$Detatch

I$DetatchskaldeinitialisereHeimdal,og nedleegge®S-9enhederil styringafden.

8.45 I$Read

Et kald til ISReadstarterenmaling. Denkaldendeprocesdeaktieresindtil malingener faerdig.Ved endt
maling genaktveresprocessenyg maleresultaternkggeri denbuffer processegav ISRead.

Hvilke sensoreder deltageri malingener specificereaf en sensorlistesom device driverenopbevarer
Sensorlisterer pa fire elementeret for hver sensogruppe. Hvert elementspecificerelom sensogruppen
er aktiv undermalingen,og hvilkensensori gruppenderi givet fald skal anvendesElementekan ogsa
specificereat der malescyklisk pa de fire sensoreii gruppen,sa naestemaling automatiskforetagespa
naestesensoi reeklen.
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Leesebfferener, somvist pafigur 8.1
struktureresomettodimensionalar-

ray af words, medfire sgjler en for WORDEchoBuf[1+NEcho][4]
hver sensogruppe .Denfarstereekle _
indeholder efter kaldet til I$Read index 0 1 2 3

index | Gruppel Gruppe2 Gruppe3 Gruppe 4
0 | Sensonr. Sensonr. Sensonr. Sensomnr.

numrenepa den sensorder blev an-
vendti hvergruppe De efterfglgende

. o . 1 Ekko tid Ekko tid Ekko tid Ekko tid
e e ey | 2| Eloid Eiow  Emw  ow
’ 3 Ekko tid Ekko tid Ekko tid Ekko tid
ter 4| Ekkotid Ekkotd  Ekko tid 0
. . . 5 | Ekko tid Ekko tid Ekko tid Udefineret
Device driverenafggrdetmaksimale 6 | Exkotid 0 Ekkotid  Udefineret
antal ekkoer der gnsles afleest, ud 7 Ekko tid Udefineret 0 Udefineret
fra starrelseraf leesebfferen,derer
givetved:
8 x (1 + antalekkoen
Hvis leesehfferener mindre end 16
bytes, eller hvis starrelsenikker er
et multiplum af 8, foretagesingen Tabel8.1: Strukturaf laeseffer
maling.
8.4.6 I$Write

I$Write brugestil at opdateredevice driverenssensorlistepg dermedbestemmeénvilke sensoreder vil
veereaktive i naestamaling. I$Write brugesogsatil atsendredeto timing parametre.

8.5 Implementation

Al udvikling af systemmoduletil OS-9,foregarpaassemblernieau.Deter muligt atudvikle device driver
og file managerutineri C, mender skal stadigbrugeset skeleti assemblerde,og for denrelativt lille
applikationderer pataleher, kandetikke betalesig at begyndepa dette.

Jeg har pa forhanden smuleerfaring med MC68000maskinlode, fra dencomputerjeg udvikledei mit
bachelorprojektpg fra min tid som aktiv Amiga bruger Jgg er dog lang fra eksperti denneform for
programmeringhvilket denudvikledekodebeerertydeligt preegaf. Jeg arvenderkun enlille delmaengde
af processorenisistruktioner og er klar over at programmekunneoptimeresndel bademht. stgrrelseng
eksekeringstidaf enerfarenmaskinlodeprogrammar

En oplagtmetodetil at optimerekoden,er at skive deni C, og overseettedentil assemblersidemeden
compilerder genererebedremaskinlodeendjeg selv— f.eks. GNU. Somnaevnter applikationenikke
specieltstor, og jeg regnerikke medat min uoptimalemaskinlode giver et reelt ydelsesprobelmgerfor
holderjeg mig til min — lidt nave — maskinlode.

8.5.1 Udviklingsmiljo

Pa en PEPcomputerharjeg opretteten kontokaldetHEIMDAL, til brugfor udvikling af Heimdalssoft-

wareinterace.Kontoener opretteti brugegruppe0, hvilket giver superbrugerettighederHjemmekatalo-
getliggeri /dd/USR/HEIMDAL . Udoveren.login fil, liggerdertre underkatalogeiSOURCE, RELS

og EXE derindeholdehhv. kildeteksteyrelokerbarg(ikke linket) kode,og feerdige(linkede)moduler
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Til programudviklingerugesalgendeprogram-
merfra Microwaresudviklinkssystem:

umacs EditorenMicro Emacs.
r68 Assemblerenbrugedil atassemblereevice
driver, device descriptoy og et definitions-

cc C compilerenbrugestil at kompileretestpro-
grammetder er skreveti C. cc kalderselv
assembleog linker.

make Microwaresmake program.

Jeg har ogsa haft stor glaedeaf programmerne

bibliotek. dump, der udskriver indholdetaf en fil eller et
168 Linkerenbrugestil atlinke device descriptor modul, og rdump, der udskriver oplysningerom
ogdevicedriver. objektfilerog biblioteker.
8.5.2 Filer

Ud over selve SBFfile managerendger ligger i /dd/SYSSRC/BOOTOBJS/sbf , beshr softwareinter-
facettil Heimdalaf device descriptorerhmd, og device driverenhmddrv . Figur 8.3 viser disseto filer,
testprogrammetest , samtdekildeteksteyobjektfiler, og biblioteker, derbrugedil atopbyggedem(sys-
temfilerervist sompunkteredeasser).

HEIMDAL/SOURCE HEIMDAL/EXE

hmd.a hmdr

HEIMDAL/RELS

hmd

T Include
7777777777777777777777777777
I
| /dd/defs/oskdefs.d | /dd/lib/sys.|
I A !
:L Include
hmddrv.a Assembler hmddrv.r
hmddefs.a Assembler hmddefs.r hmddrv
T | T |
| /dd/defs/makefile—————=— Make ———=/dd/lib/sbfdrvi.
! I ! I

Figur 8.3: Oversigtoverfiler til softwareinterace

Ud overdevistefiler, indeholdetHEIMDAL/SOURCBgs makefilenmakefile
defeerdigemodulermed.makefile  afspejlerdenstrukturderervisti figur 8.3.

, derbrugedil atbygge

8.5.3 File manager

Det stagrsteproblemi implementationgfsenhar veeretSBF file managerersely, og dokumentationetil

den.SBF er ikke sa godtintegrereti PEP5 udviklingssystemsomSCFog RBF, og er hellerikke sa vel-
dokumenteretller beskreeti denlitteraturjeg harhafttil radighed Dokumentationen[21], baererpraeg
af at vaerepa brugernieau,snarereend udviklingsniveau.Pa enkelte punkterhar der endogvist sig at
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veerefejl i dokumentationefi [21, figur 22, side9-4] er derangietforkerteoffsetadressetil felteri path
descriptoen).

Undenejsi forlgbetovervejedejeg at lave min egenfile manageri stedetfor at bruge SBF Baserefpa
eksemplet [16, kapitel 13.17] er detikke sveertat lave en managemed denngdwendigefunktionalitet.
At jeg ikke gennemfgrtelenndde, skyldesudeluklendeatjeg i /dd/SYSSRC/DRIVER fandtkildetekst
eksemplepaenSBFdriver: sbVADI , bergynettil enA/D corvertermedinputbuffer. Selvomderogsaer
fejl i sbVADI !, gjordeden,sammemeddeneksisterendeokumentationj standtil at udvikle en SBF
driver.

Der er stadigaspekteaf SBFjeg ikke harfundetdokumentatiorior, og dermedkke harenfuld forstaelse
af, bl.a.densmulighedfor at opretteenprocessil athandterd/O. Pa destededokumentationenm SBF
harveeretmangelfuld er jeg faldettilbagepa sbVADI eksemplet.

Ja har senerargftetproblemetmed OS-9eksperterDle Benry Hanserfra DanelecHan kenderprob-
lemet,og brugeraldrig selv SBF. | stedetbrugerhanenraekle file managerdra trediepartdeverandarer
dererberggnetpadendirekteform for I/O derarvendesher, og somer dokumenterepa udviklingsniveau.

8.5.4 Devicedescriptor

Endevicedescriptoeretmodulderikkeindeholdeprogrammemenkundataomdenenhedietbeskrver.

Device descriptorernar et omrademeddatatil kernen,et omrademeddatatil file managerenpg evt. et

omrademeddatatil devicedriveren Kernenslelerdokumentereit[21, side6-4], SBF'sdeli [21, side9-3].

Somtidligerenaevnter dererfejl i offsetadressernefigur 21 0g 22. Derigtige offsetadressekanudledes
fra biblioteksfilen/dd/LIB/sbf.| vhakommandoentdump /dd/lib/sbf.| -g Yderligerein-

formationom device descriptomoduler findesi [16, afsn.1.8,7.3,0097.8]

For at lette fremstillingenaf descriptormodulertil eksisterenddile managersfindesderi /dd/DEFS
definitionsfiler derindeholdemrmakroerog passendeefault parametrdil SCE RBF, og SBE For SBF's
vedlkommendeer definitionsfilen/dd/DEFS/sbfdesc.d .1[21, sideB-5], ervist eteksempepa frem-
stilling af en SBFdescriptoivha.dennemetode.

Hvis det er relevant at fremstille en reekle forskellige descriptormodulemed sma variationeri parame-
trene, er ovensendemetodeen overskueligmade at gare det pa. Jeg har imidlertid undladtat bruge
metodenpg holdt al kodentil mit descriptormodui eenkildefil, dadetgav mig detbedsteoverblik over
udviklingenaf modulet.

Filen: /dd/USR/HEIMDAL/SOURCE/hmd.a rummerkildetekstertil device descriptorenDeninklud-
ererfilen: /dd/DEFS/oskdefs.d for atimporteresystemrelevantekonstanterFilen assembleresg
linkes,for atendesom/dd/USR/HEIMDAL/EXE/hmd

Somneevnter alle kerneog SBFrelevantefelter dokumenteret [21]. Herunderknytter jeg enkommentar
til defelter derharhaft seerliginteresseinderudviklingenaf Heimdalssoftwareinterface.

1sbVADI brugerenudokumenterefeatue ved SBF, idetdenudrytterat(al) pegerpépathdescriptorervedkaldtil bl.a.Read
og Write , selvom detteikke er en del af det dokumenteredeterface mellem SBF og driver. ([16, side 307] adwvarerom denne
seerhedred SBF)
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Kernefelter

M$Port Basisadressenfor Heimdal, i CPUens
adresserum$87xxxx00, hvor xxxx er Heim-
dals VME-bus adresse,der seettesvha. 16
dip-switchegpa Heimdal.

M$Vector Den interuptgenererendenhedpa Heim-
dal, en MC68230 PI/T, bruger vectoed inter-
rupts De gverste 6 bits af MC682305 inter
rupt vektor er programmerbamensde nederste
to afhaengenaf kilden til interruptet.MC68230
bruger saledesfire efterfglgendanterrupt vek-
torer. Dettefelt rummerbasisvektoen derskal
veeredeleligmed 4. Det er driverensopgare at
programmereHeimdal til at bruge vektoreni
dettefelt.

M$IRQLvI Normalterinterruptlevelfor etVME kort
bestemiaf hardvare, entensomet fasttal, eller
konfigurerbartvha. jumpes. Heimdalsinterrupt
level er programmerbamelleml og 6, og deter
driverenopgave atprogrammeréleimdaltil det
interruptniveaudergivesi dettefelt.

8.5.5 Devicedriver

M$Mode Heimdal arvedes som laese/skne enhed,
udenmulighedfor delttilgang.

M$DevCon Offsettil det omradeaf descriptorerder
definiererHeimdal relevante configurationspa-
rametere.

SBFfelter
PD_DTP Deviceclass sattil 3, derkoderfor SBF

PD_NumBIk Numberof buffers/blodksusedfor buffer-
ing, er sattil O for at tvinge SBFtil atarvende
unkuffered1/O

Driver (Heimdal) felter

HMD _BINH Antal mikrosekunderfra Heimdal ud-
senderen lyd, til den begynder at lytte efter
ekkoer

HMD _TIME Malingendaengdé mikrosekundeefter
BINH.

HMD _SENSOR Sensorlisterpa fire elementer hvor
elementernstyrersensogruppel til 4.

Device driverenindeholdersubrutinerder interfacer mellem file managerog den fysiske enhed,samt

evt. en eller flere interruptservicerutiner. | SBF's tilfaelde drejerdet sig om rutinerne:Init,

Write, GetStat, SetStat,
dokumentereit[21, kap.9].

Kildetekstentil hele programdeleraf device driveren,liggeri filen /dd/USR/HEIMDAL/hmddrv.a

der inkluderer/dd/DEFS/oskdefs.d

Read,

Term, ogevt. Trap . Disserutiner, samtderesinterfacetil SBF er

for at importeresystemrelevantekonstanterKildetekstenin-

deholderen enkelt variabelsektion(vsec}, derresenererpladstil driverensegnevariable.Kildeteksten

assebleresil objektfilen/dd/USR/HEIMDAL/RELS/hmddrv.r
reekle filer, for atblive til denendeligedevice driver /dd/USR/HEIMDAL/EXE/hmddrv

linkessammemmedbeskrivzesherunder

. Objektfilenlinkes sammenmmeden
. Defiler der

/dd/LIB/sbf.l rummerhverken programlodeeller datasektionemenbrugesudeluklendetil at definere

eksternekonstanteder er relevantefor SBE Kildeteksternetil at genereresbf.|

PEPen.

findesikke pa

/dd/LIB/sbfdr v1.I Rummeringenkode,og ingeneksternalefinitioner menudeluklendeto variabelsek-
tioner der henholdsvigesenerer 128 bytesstatic storage til brug for file managerengg 64 bytes

staticstorage, til endrev tabel.Detervigtigt atderlinkesmeddennéfil, far objektfilenhmddrv.r
for at fa variabelsgmeneternallokereti rigtig reeklefalge. Kildetekstentil sbfdrvl.l

ligger

sammemedmakefilentil atfremstilleden,i /dd/DEFS (make sbfdrvl.l )

hmddefs.r Rummerhverken programeller variabelomader men derimod eksternedefinitionerder er
relevantefor Heimdal,ogdevice driverentil den.Alle hardwareadresseffsetser definereher, sam-
menmedoffsetadressernpa de Heimdalrelevantefelteri device descriptormodulet.Kildeteksten
til denneobjektfil liggeri /dd/USR/HEIMDAL/SOURCE/hmddefs.a

/dd/LIB/sys.| Rummeringenprogrameller variabelomader menrummeralle systemreleanteeksterne
definitioner Kildeteksterneg makefilentil atfremstilledennebiblioteksfilliggeri /dd/DEFS(make

sys.l )
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Programiodentil sele driveren ligger somnaevnti /dd/USR/HEIMDAL/SOURCE/hmddrv.a  Kilde-
teksterer fyldigt kommenteretog jeg opfatterdensomselvforklarendelJeg vil dogherundeknytte nogle
kommentaretil hverdelaf driveren:

Init begyndermedatinitialiserestatic storage Det mestinteresanteeddette er SBFfelterneSBF_NDrv
0gSBF_DPrc. SBF_NDrv initialiseredil 1,for atindikereatdennedriverunderstgtteetdrev?. Dette
harmoneremedat der blev linket med/dd/LIB/sbfdrv1. derresenrererpladstil netopen
drevtabel. SBF_DPrc (Driver procesgointeninitialiseredil $ff , hvilketforhindrerSBFi atoprette
enprocedil handteringaf enhedenJeg harikke fundetnoglehervisningertil dettei dendokumenta-
tionjeg hartil radighedmentagetdetfra RBF drivereksempletdd/SYSSRC/DRIVER/sbVADI.a

Dernaestkopieresde Heimdal relevante felter fra descriptormodulettil driverenseget variabel-
omrade,og der installeresfire interruptservicerutiner, der koresponderetil de fire interruptvek-

torer Heimdalarvender Hvis installationenaf en servicerutinefejler, afinstalleresle alleredeind-

stallerede Dennesidstemekanismehar jeg senereopdageter overfladig,idet kernenautomatisk
kalderTerm rutinenhvisInit  rutinenfejler.

Hvis servicerutinerneblev installeretkorrekt, initialiseresHeimdalsHardware. Fgrstinitialiseres
MC68230PI/Ten,ogderneeprogrammeresterruptcontrollerertil detinterruptniveauderer speci-
ficereti descriptomodulet.

Term DeaktvererHeimdal,og afinstallereinterruptservicerutinerne.

Read Startermedat undersgg®m forudsaetningernéor at starteen maling er i orden,og returnereren
passendéejlkode hvis ikke. Dernaesberggnerden, ud fra stgrrelserpa leesehifferen, hvor mange
ekkoerdermaksimaltgnslesdetekteret.

Somdet neesteundersggesle fire elementeri sensorlistenDe grupperder skal anvendesunder
malingenaktiveres Densensowderskal arvendes hver aktiv gruppe adresseresdvis engruppeer

sattil cyklisk maling taellesdet pageeldendelement sensorlisteren op, s derarvendesenanden
sensonednaestamaling. Numrenepa de arvendtesensorekopieresnedi de farstefire elementei

leesebfferen,og de neestdire elementesaettedil O (nulterminereddister).

Heimdalsimer szettesil atgenereretinterruptefterdengnsledeBINH pauseerudigbetmalingen
startespg timerenspreloadregisterprogrammeremeddenresterendenaletid.

Denkaldendeprocesszettes ventelgenpa ubestemtid, medetkaldtil FSSLEEP. Nardenaktiveres
igentestesletomaktiveringerskyldesetsignalfrainterruptservicerutinen.Hvis detikkeertilfeeldet
kaldesF$SLEEPigen.Hvis aktiveringenskyldeset signalfra interruptservicerutinenreturneredgil
denkaldendeproces.

Write Startermedat saettebit 1 i SBF's staticstoragevariableSBF DFlg til 0. Jeg kanikke finde nogen
hervisningettil dettei dendokumentatiofeg hartil radighedmenhartagetdetfra/dd/SYSSRC/DRIVER/sbVADI.a
eksemplethvordeterkommentereined:"clear WRITE flag, set by SBF, necessary
to bypass SBF activities " Driverenvirkerikke udendennedetalje!

Derneesundersggestarrelseraf skrivekufferen.Er denulig fra 4 eller 8 returneresenfejl. Er den
lig fire, betragteskrivetufferensomensensorlistederkopieretil driverensnternesensorlistepg
dermedopdateredenne Er stgrrelserig 8, betragtedufferensomto 32 bits tal, derkoderfor hhv.
BINH pausenpg tiden for denresterendamaling i mikrosekunderdriverensinternetidsvariable
gndredil disseto veerdier

SetStat Er ikke implementeretog returnereblot enfejlkode.
GetStat Erikkeimplementeretpg returnereiblot enfejlkode.

Interrupt sewice rutiner De fire servicerutiner kaldesved registreringaf et ekko pa en af de fire sen-
somgrupper Denenerutine kaldesogsa vedtimer interrupt.Alle fire rutinerleesemummerepaden

2SBFerbergnettil bandsattioner
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sensogruppederer potientieltans\arlig for interruptetjnd i etregister og hoppertil enfeellesekko
servicerutine. Denrutine der kan kaldespga.badetimer og ekko, undersggefgrst om interruptet
skyldestimeren,og hoppettil entimer servicerutine hvis deter tilfeeldet.

Denfeellesekko servicerutineundersggesminterruptetoverhosedetkomfra Heimdal,ogreturnerer
til kernerhvisikke.Hvis interruptetkomfra Heimdal slettedHeimdalsinterrupttilstand,og hvisder
er pladstil flere ekko registreringeri denpageeldendsgjlei leesebfferenafleeseslet pageeldende
ekko register Er derpladstil deti laesebfferen,skriveset nul i neestaeekle, sa sgjlernefortsater
nulterminerede.

Timerservicerutinenundersggeom BINH alleredeer aktiveret.Hvis ikke aktiveresBINH, interrupt
tilsatnderslettespgderreturneresil kernenFordi Read rutinenharlagtdenrestrendenaletidind i
timerenspreloadregister vil timerengenerereet nyt interruptnar denresterendenaletider udlgbet.

Hvis BINH alleredeer sat, slettesinterrupttilstanden timerenstandesmalingenafbrydes,og der
sende®tsignaltil densovendemaleprocester derreturneresil kernen.

8.6 Afprgvning

Denegentligeafpravningaf device driverener foregaetlgsbendeunderudviklingen,menjeg harnaturligvis
foretagetenendeligtestaf systemesomhelhed.

8.6.1 Lgbendeafprgvning

Eftersomjeg er nybegyndemht. OS-9,0q ikke er eksperi 68000maskinlode,harjeg lavetenmassero-
gramfejlundevejsi udviklingen.Somkonsekensherafharjeg udvikletdrivereni smé skridt, og foretaget
engrundigafprgvning/debgningfor hvertskridt.

0S-95 systenstatedehugger (sysdbg erikke il radighedpd PEPensa jeg harveerethervist til enmere
primitiv metodetil detugning/afprgvning.

Det vigtigsteredskaltil afprgvningundenejsi udviklingenharveaeretet VDOUT, 16 bits digitalt output
VME-board,fra PER dervha. 16 lysdiodervisertilstandenaf sineudgangeVYDOUT er enbekvemmade
at udleesestatusinformationparametreyariableetc. fra et systenstatemodul. Jeg har brugt VDOUT, til
at checle parametereerfgrsel betingedehopi programmetudfarslenaf lgkker, kald af interruptservice
rutineretc.

8.6.2 Testvha. dump utility

Efterrandensomdevice driverentog form, kom det pa tale at testesystemesomenenhedTil detformal
fremstilledejeg en device descriptoy der giver en BINH pausepa 1 ms, og en maletid, efter BINH pa
64ms.De fire elementei sensorlisterszettessa alle fire grupperforetagercyklisk maling, startendened
sensonummerl.

Dennemmestenetoddil atforetagemalinger eratbrugeshell-kommandoenlump, dernormaltorugedil
atudskrive indholdetaf filer eller moduler pa hexadecimabg tekstform.dump leeserl 6 bytesadgangen,
og udskriverdemi enlinie, i 8 kolonner medetwordi hverkolonne.

Ved at give kommandoendump /hmd eftersbf , hmd, og hmddrv er laestind i hukommelsenabner
dump enheder{I$Open),hvilket medfarerat enhederinitialiseres(I$Attatch), sa device driverensinit
rutinekaldes Dereftedaesedump 16 bytesadganger(I$Read)yia SBFogdriverendRead rutine.Resul-
tateter at driverenforetageren maling for hver linie dump udskriver. Denfgrstelinie malervha.sensorl
paallefire grupperdennaesterha.sensog, etc. De farstefire word-kolonneri udskriftenforteellerhvilken

74



KAPITEL 8. UDVIKLING AF SOFTWARE-INTERFACETIL HEIMDAL 8.6. AFPROVNING

sensoli hver af de fire grupper der blev arvendti malingen.De naestefire word-kolonner indeholderet
mal for afstandertil farsteekko.

> load /dd/SYSSRC/BOOTOBJS/sbf -d

> load /dd/USR/HEIMDAL/EXE/hmd -d

> load /dd/USR/HEIMDAL/EXE/hmddrv  -d
> dump /hmd

Figur 8.4 viser forlgbeti en
test vha. dump. Testener
foretagetmed kun to sen-
sorer tilkoblet. Sensorerne
sidderpagruppel og 3, som

Addr 01 23 45 67 89 AB CD EF02468ACE
nummer3 hhv. 1.

. . , 0000 0001 0001 0001 0001 007c 007c 065c 007c
Figuren viser at de fire 0,0 3005 0002 0002 0002 007 007c 007c 007c
forste  kolonner teeller 4540 003 0003 0003 0003 063d 007c 007c 007c
gennem sekwensen og3p 0004 0004 0004 0004 007c 007c 007¢ 007c
1,2,3,4,1,2,3,4,1,... 0040 0001 0001 0001 0001 007c 007c 065c 007c
som forventet. | kolonne (0050 0002 0002 0002 0002 007c 007c 007¢c 007c

5 og 7 ses et gyldigt 0060 0003 0003 0003 0003 0641 007c 007c 007c AL
maleresultati hver fierde 0070 0004 0004 0004 0004 007c 007c 007c 007c [.I]
linie, nar sensor nummer 0080 0001 0001 0001 0001 007c 007c 065a 007c [.Z.]

[|-

3 hhv 1 arvendes. Alle 0090 0002 0002 0002 0002 007c 007c 007c 007c
andretal i kolonne 5 til § ©00a0 0003 0003 0003 0003 063f 007c 007c 007c
er udtryk for at der ikke oo OO 0% 0001 0001 0076 007 O6se OOvC

Cl C C C C ......
er adresserenogen sensor .0, 0605 0002 0002 0002 007¢ 007¢ 007c 007c ...,
| den pageeldendegruppe, 400 o3 0003 0003 0003 0640 007c 007¢ 007C ... @l
og at pullup modstanden oot 0004 0004 0004 0004 007c 007 007¢ 007C .......|.||.
Heimdalsekko indgangefar
Heimdaltil attro at et ekko
erregistreret.

e Bl et

Figur 8.4: Testaf Heimdalsdevice driver, vhadump

De gyldigeekkoergiverveerdiempaca.$630 , hvilketsvarertil deca.2 meterderer fra sensoretil detloft
derreflekteredyden.

8.6.3 Afprgvningvha.testprogram

Afprgvning vha. dump er for s vidt udmaerlet, mengiver hverken mulighedfor at testemodtagelseaf
mereendet ekko, eller dynamisksendringaf parametrevha. [$Write.

For at testedisseting, har jeg lavet et menustyretestprogram C (test.c ). Programmegiver mu-
lighed for at testebegge disseaspekteraf device driveren.Testprogrammebrugeraltid den maksimale
bufferstarrelsedergiver mulighedfor registreringaf optil 98 ekkoer. Jgy harinkluderetenprimitiv grafisk
udlaesningaf de modtagneekkoer, vha almindeligetegn. Pa en linie medpladstil 80 tegn, svarer hvert
felt til et 10cm.interval. Hvis der modtage=t eller flere ekkoerindenfor etinterval, markeresantalletaf
ekkoeri intervalletmedet ciffer. Hvis det@nskeskanmaledateogsa visesi tabelform.

Jegg startermedatlave enmaling hvor allefire grupperbrugesmenhvor derikke ertilsluttet noglesensorer
(eller Bifrost moduler).Ekko indgangeneil i dettetilfeelde veerekonstantaktive, og alle fire grupperskal

derfor registrereen raekle ekkoer med et mellemrumpa 64 counts eller 512us, svarendetil Heimdals
indbyggedepausemellemregistreringaf ekkoer.
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ECHODISPLAY

Group 1: Sensor 1
Group 2: Sensor 1
Group 3: Sensor 1
Group 4: Sensor 1
meters
1 2 3 e 5 e - 6--- - 7----- ->

1112111112111121111211111211112111121 111121 111211112111 112111121111 211111 21111
1112111112111121111211111211112111121 111121 111211112111 112111121111 211111 21111
1112111112111121111211111211112111121 111121 111211112111 112111121111 211111 21111
1112111112111121111211111211112111121 111121 111211112111 112111121111 211111 21111

Press M for menu, R to examine raw data, other key to measure again
RAWDATA BLOCK

| 1 1 1 1 N | 6012 6012 6012 6012
| 124 124 124 124 N: | 6076 6076 6076 6076
| 188 188 188 188 N: 95 | 6140 6140 6140 6140
| 252 252 252 252 N: 96 | 6204 6204 6204 6204
| 316 316 316 316 N: 97 | 6268 6268 6268 6268
| 380 380 380 380 N: 98 | 6332 6332 6332 6332

Figur8.5: Maling udensensorer

Somdetfremgaraf figur 8.5,giverdenndestdetforventedaesultat Farjeg naedesalangt,afslgredeesten
imidlertid, delsenprogramfejli device driverenogdelsenglemtlodning,paU12'sben9 (komponentside),
idetbit 12 altid blev afleestsomO, i gruppe3.

Somdetnaestaestesat device driverenaktiviererde rigtige sensogrupper adresseredenkorrektesensor
i hvergruppe 0g atsensorlistelkanopdateresha.testprogrammebDennetestblev foretagetmanuelt,og
gav ikke anledningtil kommentarer

For attesteatdevice driverenhandterede programmerbargdsintenallerkorrekt,brugeset oscillosloptil
atmaleomtidenmellemINIT _on,BINH, ogINIT _off, passemedforskelligeindprogrammeredider. En
delaf resultaternaesi figur 8.6.Ved hver delfigurer angvetde programmeredgderfor BINH perioden,
og resteraf maleperiodef

Testenviser at beggetidsintenallernepassemed de angivne parametrepa naeren konstantfejl, pa ca.
60us. Fejlen skyldes tidsforsinkelsenfra timerengenereretet interrupt, og til interrupt servicerutinen
reagererAf sammearsag,0g pga.andreforsinkelseri device driveren,kan BINH intervallet ikke blive
kortereendca.90us, ogintervalletfor resterendenaletid,ikke kortereendca. 70us.

Begraensningemf hvor korte tidsintenaller der kan anvendeshar ingen praktiskbetydning,og denkon-
stanteforlaeengelsaf intervallerne kani princippetkompenseresed at ladedevice driverentraekle 60us
fra de angivne parametreJegy har valgt at lade device drivren forblive som den er, da forleengelseraf
tidsintenallerneer for smatil athave praktiskbetydning, ogigvrigt ikke pavirkersele afstandsralingen.

SAf hardwaremaessiggrundekanderikke arvendesparametrgoa underdus
4Entidsfejl p& 60us svarertil enlaengdefejpaca.1cm

76
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EI[IEEJ msﬂ.[lE41m5ﬂ IEI|:|71Emsllll:IE.l:IEmsﬂ E|1 1EEm5ﬂ T T el

Hl]TRIG b I]Eg Hl]TRIG b I]Eg

ﬂ- IUIs Illmsla -Cl: Trig: ﬂ- IUIs Imsls - H ﬂ- IUIs El]llusla -Cl:ﬂ'rlg ﬂJ‘ B- IUlr

(a) 1000/ 64000pus (c) 1000/ 4 us
El[l.? E E msll .[l.l] E 7 msll
Hl]TRIG

ﬂ' IUId Il]l]llsla -Cl: Tl‘lg ﬂJ' B' IUIu ﬂ' IUIa 50l15!d 'G: Tl‘lg ﬂJ' B' IU{u ﬂ' IUIa El]llsld 'G: Tl‘lg Al B' IU{u

(d) 600/ 4 ps (e) 300/ 64000ps (f) 4/ 64000us
Figur 8.6:Maling af timing (A=INIT , B=BINH)

Figur 8.7 viserresultatetaf enmaling meden enkelt sensowha.testprogrammeSensorerigger fladt pa
etbord(fyldt medcomputerudstyr)pg pegerop modet gipspladdoft.

Sensorenegistrerer3 efterfglgendeskkoer, lidt over 2 metervaek. Dissetre ekkoerer i virkelighedenet
enlkelt ekko, derer strukket tidsmaessigtid, fordi lydenudbredesig sfeeriskmenreflekteresaf enru plan
flade.

Sensorenegistrereren raekle ekkoerfra 4 meterog udefter Disseekkoereri virkelighederdenlyd der

oprindeligtblev reflektereffra loftet, derharramten computermonitgrbordpladenstole,eller gulvet, og
erblevetreflekteretilbagetil loftet, og videretilbagetil sensoren.

ECHODISPLAY

Group 1: Disabled
Group 2: Disabled
Group 3: Sensor 1
Group 4: Disabled
meters
1 2 3 4 - 5 - 6---  ----- 7----- >
111 117 17 1227 1 1171111 1 11 111 11 11 1 1

Figur 8.7: Testaf Heimdalsdevice driver vha.test.c
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ECHODISPLAY

Group 1: Disabled
Group 2: Disabled
Group 3: Sensor 1
Group 4: Disabled
meters
1 2 3 e B- e 6---  ------ 7----- ->
1 11 1 111 111 1111 1

Figur 8.8: Testmedobjekt1/2 m fra sensor

8.7 Dokumentation

Dokumentatiorpa brugernveau,dvs. installation,og brug af driveren findesi dentekniske dokumenta-
tionsdel,i afsnit19.12.

Dokumentatiorpa udviklingsniveau,besar af grundigtkommenteredéildetekstey til alle dele af soft-
wareinteracetgengveti afsnit19.15,samtoplysningerne dettekapitel.lsserafsnit8.5vil vaereinteresant
for udviklere.

Jag harikke fundetdetngdwendigtat ggremereud af dokumentationeridet alle deleaf softwareinterfacet
liggerindenfor megetfasterammerdefineretaf 0S-951/0 systemderer dokumentereit [21].

8.8 Konklusion

Ja har lagt et stort arbejdei udviklingenaf Heimdalssoftwareinterfice,hvilket overvejendeskyldes at
jeg skulle seettemig ind i OS-951/0 systemsomjeg undenejser blevet megetbegejstretfor. Bortsetfra
denmangelfuldedokumentatioraf SBF file managerener OS-9et megetbehageligtyvelfungerendeog
veldokumenteredperativsystemat arbejdemedpa I/O niveau.

Detstarsteproblemi udviklingenharsomtidligere naevnt veeretdokumentationeaf SBFfile manageren.
Hvis jeg senerdor brugfor at udvikle andreOS-9drivere,medsekvientielblokoverfarsel vil jeg serigst
overvejeatfindeenanderfilemanagereller evt. udvikle enselv

Bortsetfra det faktumat MC68230PI/T kredsenrer badeavanceretog kompliceretat arbejdemed, har
detveeretgansle let at programmerdieimdalshardware.Alle de programmeringsmaessigeoblemeiljeg
har haft undenejs,hareneterskyldtesmanglendéendskatiil SBFfile managerergller min manglende
rutinemed68000assembleride.

Det udvikledesoftwareinterficehar, s vidt jeg ved, ingendecidereddejl, mendet kunneforbedresen
smulevedat kompenseréor deforleengelsegf tidsintenallernederblev pavisti afsnit8.6.

Denenestéegraensningoftwareintericetseetterfor brugenaf Heimdal,er forsinkelsenaf maledatasom
omtalti afsnit 8.1. Jag tvivler meget pa at dennebegreensningyil fa praktisk betydningfor brugenaf
Heimdal, og fgler mig overbesist om at Heimdal med dette softwareinterbcevil kunneimgdelomme
behavetfor etinterfacetil POLAROID’s sonarrangingmoduledor denneog kommendeAGV'er.
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Kapitel 9

Linlesensor

TageSgndegaardLarsenhari sit bachelorprojekarbejdetmedat kalibrereen AGV vha. karselefteren
retlinie ([4]).

| [4] blev der brugt en sensor opbyggetaf tre digitale reflektive optiske falere, monteretpa tveersaf
karselsretningerSensoremavdeto storeproblemer:

o Afvigelserfralinien blev farstdetekterenar AGV’eni realitetenalleredevar kert af spoet
e Sensorewrarsardeleflsomoverforbaggrundsbelysningg fungered&kunveddaempebelysning.

Sensorenglarlige oplgsningbetgdat AGV’en ikke karte pa stribenunderkalibreringen,men naermere
zig-zaggeddenover den,hvilket agedemaleusiklerheden.

Pa trodsaf dendarlige sensoiykkedesdet at foretageen kalibreringder forbedredekarslenen del, men
jeg eroverbevistom atensensoderkanfa AGV'entil atblive palinien underkalibreringervil give langt
bedreresultater

9.1 Sensoprincip

Ja gnsler atkonstruereensensoider saettetAGV’en i standtil atfglgelinien udenat forladeden.For at
realiseradette,underfornuftigeforhold, skalsensoren:

e Seettedatamaten standtil at bedgmmeafvigelsenfra linien kontinuert,sa der kan foretagesen
dynamiskkompenserindor afdrift.

e For at undaa tilsmudsningog beskadigelsaf sensorerskal denfungerei et par cm. afstandfra
gulvet.

¢ Kunnefungeremedalmindeligtfarvettape,paensharvedelinoliumsguhe.
o Fungerauafhaengigaf denalmindeligebelysningfra solskinog lamper

Pa baggrundaf ovenshendehar jeg udviklet en sensorder kan beskrives somen variabel differ entiel
optokobler. Sensorprincippegtinspireretaf LVDT?, derer eninduktiv sensotil ngjagtigmaling af sma
afstandePrincippetfor sensorerrvisti figur9.1.

Lliniger variabeldifferentieltransformator
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9.2. ELEKTRONIK KAPITEL 9. LINIESENSOR

Signal

Lightsensor Lightsensor Lightsensor Lightsensor Lightsensor Lightsensor / X
Lightsource Lightsource Lightsource /

(a) Lige over (b) Til hgjrefor (c) Til venstrefor (d) Skitseaf karekteristik

Figur9.1: Principppefor variabeldifferentieloptokobler

Sensorembesar af ensymmetriskyskilde, monteretmidt mellemto lyssensoreiNar opstillingener plac-
eretmidt overenstrey, somi figur 9.1-a,vil deto sensoremodtagdige megetlys, og differenssignalegr
nul. Forskydeslinien ensmulesidelaens forholdtil opstillingen(figur 9.1-bogc), vil denenesensomod-
tagemerelys enddenandenog differenssignaletil afvigefra 0. Figur9.1-dviserenskitseaf sensorens
karakteristik.Indenfor et begraenseomradevil differenssignaletaereen,omikke lineaersa lineariserbar
funktion af afvigelsenUdenfor detteomradeaftagerdifferenssignalefor atfaldetil 0 narlinien erudeaf
syne.Summeraf modtagetys kanbrugestil atafggreomlinien erindenfor detlinezee omrade.

| figur 9.1 er stribenmgrkereendunderlagetSensoreriungererlige godti det modsattdilfeelde, differ-
enssignaleskifter blot fortegn, og sumsignaletar maksimummidt over linien.

9.2 Elektronik

Efterjeg fik ideentil sensoremmpbyggedgeg forskelligetestopstillingerfor atafpra\e princippet,ogfor at
afprg\eforskellige optiske komponenteog elektronisle kredslgbEfternanderkonvergeredeestkredslgbene
moddenfunktionalitetderer vist pafigur 9.2. Denfaerdigeliniesensoer dokumentereit kapitel 21

For at ggresensoremuafhaengicgaf baggrundsbelysningen,

er detngdwendigtat anvendemoduleretlys. Jeg arvender o Qriver LED
enmodulationsfrekenspaca.4kHz. Signaletra beggelys Osellater
detektorerforsteerles af en forforsteerler, hvorefter sum-
menog differencergenereres.
Derforetageenfasefglsondetektionellersynkronensret-
ning, af Sum og differenssignalerneyed at multiplicere
demmedudgangssignaletg derefterlavpasfiltreredem.
Denfasefglsommedetektionundertrykleralle signalerder
ikke eri fasemedudgangssignaletig dermedoortfiltreres
bidragenefra al modtagetys der ikke er udsendtaf sen- Figur9.2: Blokdiagramover sensor
sorenselv

Detector

Preamp..

Low pass ——= Sum

Detector

Low pass —= Dif

Sensorerarvenderen kraftig infrargd lysdiode som lyskilde, og to almindeligeplanarefotodiodersom
lyssensorerFotodioderneer kobleti speaerreretningemvor deresleekstrgmer enlineserfunktion af mod-
tagetlys.

Alle forsteerlereodfiltre eropbygget/ha.almindeligeoperationsforsteedce ,og multiplikationenforetages
af enanalogmultiplekser
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9.3 Optik ogmekanik

Sensorenkarakteristikafhaengeaf de optiske komponenterggenskaberderesindbyrdesplacering,afs-
tandentil underlagetunderlaget®g stribensreflektivitet, samtstribensbredde Jegg har brugtenblanding
af intuition og eksperimentefor atna fremtil enfungerenderototype menhvis sensorerskal videreud-
viklesvil detveereenfordelatkunnesimulereopstillingernefrem for atbyggedem.

9.4 Afprgvning

Efter at have konstateretit sensorenglektronikfungerersomforventet,undersggedensegenskaberog
deroptage®nkarakteristikaf den.

Liniesensorenkarakteristikopmalesvha. en 18mm bred, 290mmlang sort streg, udskrevet med laser
printer pa almindeligt hvidt papir Sensoreranbringesparalleltmed papiret,sa sensorenso fotodioder
beggeer30mmfra papiret.Sensoremparallelforskdes forholdtil linien, mengdifferens-ogsum-signalerne
males.

Sensoremfprgvesunderforskellige belysningsforhold.

Ved atintegreresensoremmed Cato,afprg\esdet at sensorerseetterCatoi standtil atfglge 18mmbrede
tapestrimlepa gulvet, vha.ensimpelreguleringsalgoritme.

9.4.1 Resultater

Sensorelviste sig at have et 1.5V stortoffsetpa dendifferentielleudgang Problemeskyldeset ubeteenk-
somtprintlayoutogledningsfaringhvor detmagnetfelderdannesftilledningerndil lysdiodenjnducerer
enspeaending printbanerndil denenefotodiode.Deninduceredsspeendingri fasemeddetudsendtdys,
ogfiltreresikke borti synkronensretningeiWedat snotilledningerndil lysdioden pringesoffsetspaendin-
gennedtil ca.0.4V. Denresterend®©ffsetspaendingsvarertil enafvigelsefra linien pa 1-2mm,harnaeppe
praktiskbetydningog datamaterkanom ngdwendigttagehgjdefor den.

Afstandemrmellemsensorerog linien skalveeremindst35mm,og denoptimaleafstander ca.40m.m.

Figur 9.3 viser sensoren&arakteristikved an afstandtil linien pa 40m.m.Karakteristiklen er malt over
et 80mmbredtomrade,meden mm mellemhvert malepunkt.Figur 9.4 Viser sammekarakteristik for et
9mmbredtmaleoméde med0.1mmmellemhvert méalepunk®.

2Sensorewar montereipa enmekanismenedmikrometerskrue
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9.4. AFPRZVNING KAPITEL 9. LINIESENSOR

2.6
2.4

2.2

-40 -20 * 20 TTTe40

1.8

16 Sereenes o

-40 -20 0 20 40

(a) Differenssignal (b) Sumsignal

Figur 9.3: Opmalt karekteristik medimmintervaller

1.84

15 1.82

05 18

. 1.78 ™.
0.5

1.76
mm

(a) Differenssignal (b) Sumsignal

Figur9.4: Udsnitaf karakteristik ned0.1 mm intervaller

Karakteristiklenaf differenssignalegr tydeligt offseforskudt,hvilkettil delsskyldesdentidligerenaevnte
interferensmellem printbaney men en ubalancemellem fotodiodernedalsomhed,der er for stor til at
kunnebortjusteresnedbalancepotentiometerebidragerogsh. Karakteristilkensasymmetriskyldestil dels
sammeubalanceder dog ikke kan forklare knaeklet mellem-17 og -40 mm, der muligvis opsfr pga.en
ujeevnud- ellerind-strlingskarakteristikaf de optiske komponenter

Karakteristiklen af differensudgangeer praktisktagetlineserover et omradepa ca. 100mm,hvilket gar
sensoremegetvelegnettil atindgai etliniefalgendekontrolsystem.

Karakteristiklenstoppunkterog haeldningskificenter afheengigef kontrastermellemunderlagog linie,
etforhold der skaltages betragtninghvis AGV’en skalfalgelinier pa forskellige underlag Hvis liniens
reflektivitet er kendt, kan sumsignalebrugestil at male baggrundenseflektivitet, nar differenssignalet
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viserat sensoremefindersig pa midtenaf linien.

Hvis kontrastemnmellemlinie ogbaggrunderkendt,giver sumudgangemulighedfor atafggreom sensoren
befindersigi detlinezereomrade.

Sensorerer ikke helt uafthaengigaf baggrundsbelysningeidet kraftig belysning,giver anledningtil en
offseforskydningaf badesumog differenssignalFglsomhedeffor baggrundsbelysningr dogfor lille til
athave praktiskbetydning(en40W peerei 30cmafstandgiver anledningtil enfejl paca.0.2V).

9.5 James

Den variabledifferentiableoptokobler kan ikke detektereopsplitningeri en linie, og kunnederforikke

brugestil AGV’en Jamesl| stedetblev der fremstillet en bred sensormed 8 lyskilder og 7 detektorer
Detektorernafleesesnalogt,og databehandlingeforegari software.Der arvendesnodulerelys i James
sensormeni stedetfor fasefglsondetektionanvendesder en simpleremetodebaserepa et bandpasfilter
ogenAM? detektor

9.6 Konklusion

Denfremstilleddliniesensofungerersomforventet.Denharentilneermelsesviinegerkarakteristikjnden
for etomradepa mindst+ 5mm, hvilket ggrdenmegetvelegnetnaren AGV skalkalibreresefterenlinie
i gulvet.

Sensorenafhaengigheaf kontrastdenssneaevresynsfelt,og manglendevnetil atregistrereforgreninger
pa enlinie, gar denuinteressani forbindelsemed navigation efter linier. Densstyrke ligger i densgode
ngjagtighedredAGV kalibreringunderkendteforhold.

9.6.1 Videre Udvikling

Selv om sensorenutvivisomt kan forbedreselektrisk, optisk, og mekanisk fungererden godt nok til at
varetagesin opgave i Cato,og indtil videreserjeg ingengrundtil atvidereudvikledentil brugi AGV-
projekter

I en brederesammenhaenigan princippeti dendifferentielleoptokobler veereinteressansomerstatning
ellersupplementil LVDT vedmaleog positioneringsopgaeri mmog pm omradet.At forfine teknologien
til etstadehvor denkankonkurreremedLVDTer, er enstgrreudviklingsopgae, derbedstkanudfgresaf,
elleri samarbejdenedenorganisatiorderi forvejenarbejdemedopto-elektronik.

3Amplitudemodulation

83



9.6. KONKLUSION KAPITEL 9. LINIESENSOR

84



Kapitel 10

Tykfilmbaseret motordri ver

Tykfilm er enteknologitil implementatioraf kredslgbog adskillersig fra almindeligeprintpladerved at
leder og modstanddanertrykkesdirektepaetkeramiskbaeremedieleknologiernarenraekle egenskaber
derggrdenattrakti i forholdtil korventionelprintteknologi.l forbindelsemedeffektelektroniker detisaer
faktorersombaeremedietgodevarmeledningsene,storkomponentteethedg god mekaniskstabilitet,der
gar det muligt at udvikle sma kompakteog driftsikre effekt-kredslghbder er velegnedetil brug, hvor der
stillesstorekrav til pladsforbrugydelseog driftsikkerhed.Tykfilm erendviderevelegnettil seriefremstill-
ing, og dajeg skalbruge8 motordriverei projektet(2 til Cato,og 6 til Scorboten)ertykfilm pafleremader
enattraktv teknologi.

10.1 Kredslgb

Hi driver H-bridge
On

Det kredslgbder implementereser byggetover en

]

Power VDD

MOS-FET baseretH-bro, med en forforsteerler der 1o | ‘
er opbyggetaf diskrete komponenterJeg har lagt L J Ld
veegtpa at motordriverenskal kunnearvendes an- L o ] 7| oo 1250V
dre sammenhaengend dette projekt, og designet ‘ Hidiver ﬁ A o (:D &3
kredslgbettil brugi speendingsonadetfra 12V til Dot [ ~
50V, i frekvensomadetfra O til 100kHz. L er Tq

Neg E on ! Power VSS
Forforsteerleren er opbygget efter princippet vist kil
i figur 4.8, og et blokdiagram for hele motor SV(—@J e .
driveren, med tilkobling, er vist i figur 10.1. <1av Cimit vees ji
Kredslgbsdiagrammebg en nsermerebeskrvelse, .,

GND

befindersig sammemmedrestenaf dokumentationen

afRungner kapitel22 Figur 10.1:Blokdiagramaf Rungner

Analyseog dimensioneringf kredslgbetslynamisle egenskabeii etbredttemperaturonadeligger uden
for sigtetmeddennedel af projektet,og vil kunneoptageet selvstaendigspecialesllerafgangsprojekiDet
eksisterend&redslgber designetud fra statisle betragtningerog de vigtigste dynamisle egenskabeer
derefterjustereteksperimenteltha.entestopstilling.

Bortsetfra spaendingsigulatorernearbejdemalle smasignakransistorer opstillingensomkontakterhvilket
hargjort detmuligt at arbejdemedret storetoleranceipa deflestemodstandé opstillingen.De storetoler-
ancerggrdetmuligt at undca designarbejdetg problemernegder normalter forbundetmedat fremstille,
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0g evt. justere hgjagtigemodstande tykfilm.

10.2 Tykfilmteknik

| forbindelsemed et valgfrit kursus,har jeg tidligere arbejdetmed effektkredslgbi tykfilm, og dened
dannetmig et overblik overteknologiensnulighederg problemer

For atrealisereetkredslgtpaferesheeremediangnstreaf forskellige materialeydergiverde gnsledeelek-
triske og mekanisle egenskabefypisk arvendedederbangmodstandéanerog omrademedisolerende
materialerdertillader ledendebanerat krydsehinanderudenat danneforbindelse De forskellige materi-
alersilketrykkespabaeremedietomenpastaderbeséraf bindemiddelpplgsningsmiddehgopslemmede
partikler af de materialemder giver omradetdetsegenskabelEfter tgrring af pastaerbreendesienved hgj
temperatusa bindemidletforbreende®g deresterendgartiklersintresmedhinanderog beeremediet.

Figur 10.2skitserettrykkeprocessemvor enrakel skubberenbraammeaf pastaoransig patrykkemaslen.
Nar rakelenpassereet hul i trykkemaslenfyldes detop medpastader bliver siddendepa substratenar
maslenhae\es.

Net
‘ Fotolaminat
Fotolaminat J200 Fotolaminat

Tykfilmsubstrat Tykfilmsubstrat Tykfilmsubstrat

(a) Farrakel (b) Efterrakel (c) Trykmasle haewet

Figur 10.2: Trykning af lederbane

10.2.1 Varmeledningog montage

En af tykfilms stgrstefordele er at effektkomponen- SMD transistor

ter, pa grundaf beeremedietisve termiske modstand, Ty
kan monteredirektei kredslgbetside om sidemed Lederaner ) ¢

de smasignalkomponenterder styrer dem. Der an- Stbetre
vendesSMD komponenterhvis egnekglepladetod- L L

desdirektepadelederbanederer pafartbaeremediet.
Varmeledeseffektivt veekfra komponenternged at
montereetpassendkglelegemepa baeremedietsag-
side. Figur 10.3: Eksempepa montering

Kalelegeme

Vedatsamlealle komponentepa etenkelt beeremedispareslerpladssamtidigtmedat opstillingenbliver
mekanisksimpel. Beeremediekan skrueseller limes fasttil et kolelegeme/lgleplade der samtidigtkan
veereendel af indkapslingen.
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10.2.2 Lederbaner

Lederbanebeshr af omraderbelagtmedsintredemetalpartikler Typisk arvendesblandingeraf palladium
og guld eller sglv. Den normaletrykketykkelseer 20um, hvilket efterladeret lag pa 10...15um efter
braendingFor dettelag, opgiver fabrikanterndlademodstandéraf lederbanetil atvaere20...40mQ/0

for sglv-palladiunblandingerneder er de mestarvendte,0g 2...4mQ/0 for rentsgly, derer detbedst
ledendemateriale.

10.2.3 Effektmaessigbegraensning

Det starsteproblem med effektelektroniki tykfilm, er at lederbanemormalt kun kan fremstillesi en
tykkelsepa 15 . ..20um, hvilket giver lederbanernen uhensigtsmaessiggj modstandned stort effekt-
tabog varmeudviklingtil fglge.

Selvom lederbanernérykkesi sglv, og holdessa korte og bredesommuligt, er det megetvansleligt at
implementeret kredslgbsa dentotalemodstand tilledningernetil transistorernéenH-bro, holdesunder
ca.40m. Et problemderggrdetngdwendigtmedtykkerelederbaner

10.3 Tykkelederbaner

Det er tykkelsenaf fotolaminatet,der afgar hvor tykt et pastalagder afseettegpa substratetVed egne
eksperimentemed at laeggefotolaminatetdobbeltog tredobbelt(40 og 60um), opstodder imidlertid to
alvorlige trykketeknisle problemer Pastenhaeftedekke tilfredsstillendetil substratetpg banernekanter
flad ud.

| elektronikindustrierfremstillestykke lederbanetil effektelektronik,vedatlaminerebaneraf fastmetal
pa substratet!OT har selv deltageti udviklingenaf en industriel proces,hvor fastkobberhzeftestil et
almindeligtsubstrataf aluminiumoxid.Lamineringsprocesseskal foregai eniltfri atmosfaerepg I0T's
braendewn egnersigikke til brugaf denneproces.

Somalternatv til denkendtelamineringsprocesarjeg udteenkto alternatver:
e Lamineringaf metalbanevedlodning.

o Enflerlagstrykketekniktil gradvisopbygningaf tykke baner

10.3.1 Laminering vha. lodning

Somalternatv til lamineringved braendingforestillerjeg mig at arvendeenligneneproceshvor kobber
folie loddesovenpaalmindeligelederbanemedentin medhgjtsmeltepunktKobberfolienkanloddespai

et stykke, og kobberetmellemlederbanekanderefterfiernesmedde kendtesetseprocesséa almindelig
printfremstilling. Afsluttendekan alle komponentetoddespa medentin medlavt smeltepunktudenat
kobberbanerntalderaf.

Metodenforekommermig brugbarmenmeget besveerligog jeg har foretrukket at koncentreranig om
udviklingenaf ettrykketekniskalternaty.

IModstanderi en homogenlederbaneer proportionalmed forholdet mellem leengdeog bredde,og malesi ©/0, der angiver
modstandemellemto modsattesideri et kvadratiskudsnit
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10.4 Flerlagstrykk eteknik

Det kanikke ladesig gareat hae\e lagtykkelsenvaesentligived blot at trykke frisk pastaoveni en eksis-
terenddederbaneDeneksisterendéederbanevil blot fylde trykmaslenop nedefrasa nyt pastaikke kan
kommetil (figur 10.4).

Net
‘ Fotolaminat
f—\(;Ny pasta

Tykfilmsubstrat Tykfilmsubstrat Tykfilmsubstrat

Net Net

(a) Farrakel (b) Efterrakel (c) Trykmasle haewet
Figur 10.4:Gentagetrykning af lederbane

I modseetnindil renesignalbanerhar effektbserenddanermereform af
etomradeendenstray, hvor deter muligt at arvendeoverfladeraf et tryk-
omrade som anleegsfladdor et tryk med mindre dimensionerf.eks det
oprindeligeomradeoverlejretmed et regelmaessigmensteraf linier eller
terner(figur 10.5).

Figur 10.6 Viser princippeti den gradviseopbygningaf en baneved
forskudttrykning. Farsttrykkeslederbanernsomvanligti et grundtryk
(figur 10.6-a).Efter entagrring trykkesmed en masle der rummerde ef- _
fektbaerendeaneroverlejretmedet mansterderblokererhalvdeleraf det Figur10.5:
abneareal(figur10.6-b) Alle deomraderi trykmaslenderer blokeret,
dannernanlzegsfladenoddenpastaderertrykt i forvejen,sadeabneterntrykkesi entykkelsepa 20 um.
Efter endnuentarring forskydestrykkemaslen meden afstandsvarendetil sideleengdeipa et tern/linie.
De udfyldte omraderi trykkemaskendannemu anleegsfladenod de omraderder blev trykt forrige gang
(figur10.6-c),0g ved at lade rakelen passerdo-tre gange fyldes de 40um dybe huller op, og giver nye
tern/linierderligger 20um hgjereenddeforrige (figur10.6-d).

—~
QD
R=d
—~

o
=

(©

e e e B e e e B ]
Tykfilmsubstrat Tykfilmsubstrat Tykfilmsubstrat Tykfilmsubstrat
(a) Grundtryk (b) Efter 1. mgnstertryk (c) Far 2. mgnstertryk (d) Efter2. mgnstertryk

Figur10.6: Trykningi skaktern

Jeag har foretageteksperimentemed badelinier, og skaktern,hvor inspektionmed mikroskop, og kon-
trolmalingeraf flademodstandenister at skakterngiver det bedsteresultat.Der opstr dybe revner hvis
derarvendedinier.

En sidelaengdgpa 25 mils? er denmindste,der medIOT’s trykkeudstyrkan give et rimeligt veldefineret

21 mil = (1/2000¥
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kvadrat.Jeg hareksperimenterehedskakmgnstrévor terneneharsideleengdepa 25 hhv. 50 mils, uden
at kunnekonstaterekvalitetsmaessigorskelle. For at fa maksimaltrykkemaessigplasningarnvendesen
sideleengd@a 25 mils.

Teknikken kan gentagesgen og igen, ved at trykmaslen forskydesskiftevis deneneog denandenve;j.
Fordi detikke er ngdwendigtat breendesubstraternegller skifte masken mellemhvert tryk, er teknikken
badehurtig og nemat arvende.

10.5 Fremstilling

Kredslgbetmplementerestykfilm vha.ni forskellige trykkemasler, i enprocesderer neermerdeskreet
i kapitel 22. Det mestmarkantetreek ved fremstillingener opbygningeraf tykke lederbanewvha. skak-
trykningen derhargivetanledningil endel overvejelserng eksperimentedeg erimidlertid ogsa stadtind
i generellarykketeknisle problemer

10.5.1 Mulige problemer med anvendelseaf rent sglv

Selvom deter dyrere,arvendesnormalten blandingaf sglv og palladiumtil Iederbanen&rsagener dels
atnormalttin/bly loddetingoplgsersgly samtat sglvionerunderbestemtdetingelsekantraengendi de
isolerenddag, og medtidendannekortslutningemellemto banerderkrydserhinandensglvmigration)!
beggetilfeeldelgsesgproblemetvedat anvendesglv-palladiumhvor palladiumbindersghet.

Foratundgaproblemewnedlodning,forsggtgeg attrykke etlag sglv-palladiunovenpadetykke sglvbaner
Resultatevar at sglvbanernenistedehegeftningenil substratetpg bgjedeeller krglledeopadunderbraend-
ing. Swlv-paladiumoverfladenblev desudenglasagtigog umulig at lodde pa. Feenomeneskyldes for-

mentligt et kemisk reaktionunderbraendingenkombineretmed en bimetalefekt mellem sglv og s@lv-
palladium.Det potentielleloddeproblemgses stedetvedat arvendesglvholdigtioddetin.

Vedtidligere projekter harjeg obsenereten markantbleeredannelspa sglv-palladiumbaner dervha. et
lag dielektrikumkrydserover enbaneaf rentsgilv Ifglge [40] opstrfaenomenetordi detarvendtedielek-
trikum ved breendetemperattungerersomelektrolyt, og effektivt danneret batterimeddeto krydsende
baneraf forskellige materialer Pga.dennesakaldtebatteriefektopstir kemisle reaktionerder udskillerilt
undertopelektrodenhvorvedderopsér blaerer

Batteriefekten kan undgas ved at arvendeidentiske metallerved krydsninger ved at lave midlertidige
kortslutningermellemkrydsendebaner eller ved at anvendeet dielektrikumder heemmemobilitetenaf
ionerunderbreendinglfglge [40] heemmeHeraeusP9117multilayerdielectric pastaerionmobilitetensa
megetat derhverkenforekommerbatteriefekt eller sglvmigrationunderbraending.

De to lederbaneder passereunderet omrademedrentsgly, er detenestestedder kan opst broblemer
medsglvmigratiorog batteriefekt, ogi denneprototypeharjeg ikke gjort andetfor atforebyggedetteend
atarvendeHeraeudP9117pasta.

Efterfremstillingen blev kredslgben@spicerebgtestetmegetngje, meningenaf defremstilledekredslgb
visertegn pa problememedbatteriefekt eller sglvmigration.

10.5.2 Modstande
Kredslgbeter tolerantoverfor storevariationeri modstandsveerdiernBerfor kan jeg tillade mig at min-
imereantalletaf trykninger, ved at ga pa kompromismedkvalitetenaf detrykte modstande.

For at realiserealle trykte modstandemed en enlkelt pastatypg1k2/0), arvendeshadeekstremtsmalle
og ekstremtkorte modstandemed leengde/breddéorhold pa 0.1til 10. De sma dimensioneigiver store
usikkerhedepa modstandsveerdierne.
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10.5.3 Trykk eteknik

Jeg har haft en del problemeraf trykketekniskkarakter der har kosteten del tid at fa lgst. Efter mange
eksperimentemedmaling og justeringaf pastaernegiskositeter medtrykkemaskinenog trykkeparame-
trene;vise detsig at trykkemaskinensakelkraft, dervar justerettil tryk pa 1x1”substratgrvar for lavt til
trykning pa2x 2"’ substratelidetkraftenfordelespa et starreareal Vedjusteringaf deneffektive rakelkraft,
til 10...15N, blev alle trykketekniske problemeigst.

Sammenhangeanellemrakelkraft og trykkekvaliteter kompliceret De forskellige pastatypeharforskel-
lig rheologi,og dereskrav til minimalt rakeltryk er forskellige. Tradspaendingeinde anvendtetrykmasler
kanvariere.Rakelenudseettefor slid, og eendremedtidenform.

10.5.4 Komponentmonteringog handtering

Jeg arvenderoddepastdil palodningaf komponenterPastaersilketrykkespa substratetkomponenterne
monteresnedpincet,og loddesfastvha.reflowlodninghvor substratetgreshenover et varmelgemeder
smelterdetpafartetin.

DadearnvendteMOS-FETtransistoreer retkostbareharjegi vid udstraeknin@rnvendttransistorefra et
tidligere projekt. Ca. 30% af de flyttedetransistoretharimidlertid vist sig at veeredefektepa trodsaf at
de harfungeretupaklageligti de oprindeligeopstillinger Jeg har ikke foretageten egentligundersggelse
af arsagerndil dette,mendetkanskyldesfor kraftig opvarmningvedaflodning,udladningaf statiskelek-
tricitet, eller beggedele.

Metodentil aflodningaf komponenterbestr i at placeretykfilmsubstratefpa en varmepladeyente pa
at loddetinnetsmelter og derefterafmonteretransistorernesnkeltvis med en pincet, eller samletved at
ryste/shsubstratetLoddetinsmeltervedca.18(°C, og deter sandsynligat denmaksimaleéemperatufor
halvlederer{ca.150°C) overskrides processen.

I IOT stykfilmlaboratorietopbyggesnegetnemtstatiskelektricitet,til et niveauhvor dervedsmertefulde
udladningerkan treekles flere mm langegnistermellem ensfingre og f.eks. dgriandtad, og der findes
ingenmulighederfor potentialeudligniny En MOS-FETtransistoikankun tale engate-soucespaending
starrelsesordenét®V, og dadetervansleligt at undga at bergretransistorenslektrodewvedafmontering,
erdetsandsynligat endel er blevet beskadigepa dennemade.

Rungner var den staiste og

steerleste blandt jeetter Hans
hjertevar af hard sten kantetog

medeksta takker p&; hanshoved
var ogsa af sten,og det samme
gjaldt hansskjold, der var bade
stortog tykt.

S stod han da klar og vent-
ede pa Tor ved Grotunajard;

skjoldetholdt han op foran sig,

og sit vaben, slibestenenholdt
hanlgftet hgijt op over skuldeen
— han var ikke god at komme
neer...

4 5s 1l Rungner

(Nordiskmyte)

(a) Udenkomponenter (b) Med komponenter

Figur 10.7:Rungner(naturligstarrelse)

SLuftensdielektrisle styrke er ca.3kV/mm
4Gulvbeleegningerr senerélevet skiftet, hvilket harafhjulpetproblemet

90



KAPITEL 10. TYKFILMBASERETMOTORDRIVER 10.6. TESTRESUIOATER

10.6 Testresultater

Rungnertestesdelsfor at undersggdremstillingsmetodetil tykke lederbanerog delsfor at undersgge
detelektrisle kredslgb Selve afpravningerer beskreeti kapitel 22, hergivesblot enopsummeringf de
vigtigsteresultater

10.6.1 Tykfilm

Tykkelsesralingenviser at tykkelsenvokserlineertmedantalletaf lag, og selvom malingenaf flademod-
standenkke er seerligingjagtig.erderrimeligt belaegor atfladeledningsenenligeledesvoksedinaertmed
antalletaf lag.

For hvertlagvoksertykkelsenca.15um, og fladeledningsenenvokser37s . . . 800S0, svarenddil athvert
lagharenflademodstanga1.3...2.7m/0.

10.6.2 Kredslgb

Kredslgbefungererefterhensigtenmnenkombinationeraf MOS-FETtransistorerog seperatéorbindelser
af stramforsyningetil effektdelog signaldelgardetmegetskrabeligtoverfor potentialeforsklle mellem
effekt- og signal-terminalerneyedaf- og pamontering.

10.7 Konklusion

| lgbetaf dennedel af projektet,har jeg medheld udviklet en metodetil fremstilling af tykke lederbaner
til tykfilmbasereteffektelektronik.Metodenkan naeppebetalesig til masseproduktiormendadener let

og hurtig at bruge,menerjeg at dener interessanfor laboratorierog firmaer, der gnsler at arbejdemed

tykfilmbasereeffektelektronik til prototypereller smaserier

Vedhjeelpaftykfilmteknik harjeg opbyggettswitched-mode&dgangstrinderkanstyredirekteaf digitale
pulsviddemoduleredsignaler Udgangstrinneer opbyggetret kompakt,medgod udrnyttelseaf tykfilmte-
knologiensmulighederUdgangstrinnefungererudmaerlet, og haret stortarbejdsomade Alligevel erder
mulighedfor forbedringeraf kredslgbetlsaerskrabelighedemed handteringog monteringbgar afhjaelpes.

10.7.1 Forslagtil videre udvikling

Selv om mit arbejdeforelabigt standsemher, serjeg et stort potentialefor bade skaktern-teknikkn, og
tykfilmbaseretffektelektronik.

Skaktern-teknikk en
Skalkredslghbaserepa skakternteknikenarvendes professionesammenhaengr detvigtigt af fa afk-
laretenreekle spggsral. F.eks:

e Hvordaner skakternbanernasekanisle egenskaberPvor godtsidderde fastpa substratetMvor-
danreagererde overforvibrationer temperatursvingninggfugt etc?

¢ Hvordanfaressignalbanebedstpatvaersaf skakternbanemRanderopstbatteriefekt, sglvmigration
ogkortslutningemellemsglvbanernegunderliggend®anerHvordanerdemekaniske egenskaber
af materialernalerhvor banerkrydser?
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¢ Hvor tykke banerkanderopbygges™vordanoptimeregrykketekniklen?
e Hvor stortermiskog elektriskmodstander dermellemkomponenteog dekupereddederbaner?
e Hvordaner gkonomieni metoderi forholdtil andreteknikker?

Det kunneveerespaendendat fa afklaret dissespggsral, og videreudvikletteknikken; f.eks. gennem
efterfglgendafgangsprojektesller specialer

Tykfilmbaseret effektelektronik

Udviklingen af mit udgangstrinhar demonstrereat 10T’s tykfilmlaboratoriumer i standtil at udvikle
tykfilmbaseretffektelektronik,der er badeeffektivt og kompakt. Kompakteeffektive effekt-kredslaber
megetinteressantédenfor bl.a.robotteknologihvor derer mangefordelevedat integrereelektronikog
mekanik.

Mit kredslgber ikke tilstreekleligt gennemarbejddtl professionelbrug, og det naeppeer interessantt
lave endirektevidereudviklingaf det. Jgg serderimodinteressantperspektreri at udvikle et hgj-efekt
udgangstrinmed integreretmikroprocessorkun halvdelenaf Rungners25cn? brugestil effektkompo-
nenter og ved arvendelseaf integreredeMOS-FET drivere, bar der kunneblive pladstil en single-tip
processor SMD hus.

Ved at integrere en programmerbamikroprocessomed udgangstrinnetkan brugerenselv konfigurere
udgangstrinnetil detgnsledebrug. Processorekanhave indgangeil forskellige formerfor feedbacksa

denkan varetagereguleringsopgeer direkte,og denkan have forskellige former for digitale og analoge
graeensefladesd udgangstrinnetanindga et et distribueretkontrolsystenmedcentralstyring.

Generel trykk eteknik

Undenejsi dennedel af mit projekt har jeg stiftet bekendtskatmed trykketeknisle problemey der alle
blev lgstvedat ggerakelkraften.Jeg menerderfor, at deter oplagtat foretageennaermeraindersggelsaf
sammenhaengeanellemrakelkraft, og trykkekvalitetfor deforskellige pastatyper

IOT harstetfastpa at trykkemaskinerikke mé justeresmidt i et semesterfor at give modstandstryk&ne
en ensartekvalitet. Derfor er detisaerinteressanat undersggenodstandsfremstillingerfglsomhedfor
variationei rakelkraften medhenblikpaatgaredetmuligt for afgangsellerspeciale-studerendegarbejde
frit medtrykkeparametreniederesprojekter
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Kapitel 11

Styring af Scorbot

Scorboterer en simpel robotarmbereggnettil undervisning.Den har 6 DC motorer med inkremental-
enkodere dertreekler densgribeklo og fem rotationsakseiRobotenanekaniker baserepa billige tand-
hjulsgearog remtreekhvilket giver enstorfriktion og endel slgrog ungjagtighed.

Selhe robotten rummer ingen elektronik, men motortilslutninger
enkodersignalerog signalerfra homingkontakterer samleti et ka-
beldervha.et50 poletstik kantilsluttesenmedfglgendstyreenhed.

Selvom Scorbotenmekaniskset,ikke er seerligtoverbevisende vil
denmedvirketil atggreAGV’en merefunktioneloginteressantyvis
denkanintegreresmeddenne.

For atintegrereScorbotermedAGV’en, harjeg:
Interfacetdensmotorertil to Gefionmotorstyringsmoduler

e Opmaltrobotten

e Opstilletendirekte-og dereftereninvers-kinematikor den.

o SkrevetetC funktionsbibliotekil den,derbyggerovengfunk-
tionsbibliotelettil Gefion.

Lavetettestprograntderfar dentil atabneen1/21 sodaands-
flaske, og skeenle indholdeti to glas. Figur11.1:Scorbot

11.1 Elektronik

Scorbotensriginale styreenhedummeren primitiv datamatder implementereen positionsstyringor

hver motor Kommunikatiormedstyreenhedeforegarvia. etRS232baserekommandointerce Styreen-
hedensstarsteproblemer at det ikke giver mulighedfor nogenform for styring eller synkroniseringaf

motorernedastighedehvilket begreenserobottensarnvendelseveesentligt.

| stedefor atbrugedenoprindeligestyreenhedharjeg brugté tidlige prototyperaf demotordriverejeg har
fremstillet,og via demforbundetrobottenss motorer til to Gefionmoduler Motorernesndbyggedenkre-
mentalenkderekan forbindesumiddelbarttil Gefionsenkoderindgangepg homingkontakternekunne
ligeledesforbindesdirektetil Gefionsdigitale indgange Sammenkblingenaf Scorbot,Motordrivere,og
Gefionervisti afsnit16.5.
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11.2 Direkte kinematik

Formaletmeddendirektekinematik,er at berggnetool-spidsengositionog orientering,somfunktion af
debeveegeligded.

Berggningenaf dendirektekinematikfalgerngje[8, kapitel 2], og derarvendessammaenotation.

Scorboterhar5 rotationsledder styresaf 5 motorer Desuderhar denengribefunktionder styresaf en6.
motor.

Positionenaf de 5 motorerder kontrollererrotationsledeneepreesenteresomvektoren:q € R®. Posi-

tionener ikke defineretpa selve motorensaksel,menderimodefter dengearingder seettemotoraksleri
forbindelsemedrobotended.

11.2.1 Denavit-Hartenber g repraesentation

Det farsteskridti analyseraf robotten er at tildele hvertled et koordinatsystemTil detformal arvendes
Denait-Hartenbeg metoder8, Algorithm 2-5-1]. Resultatefremgar af figur 11.2.1og tabel11.2.1.

Bemeerkattegningerviserrobotteni positionerhvor ¢ = 0, hvilketikke svarertil robotenshormalehome
position

al a2 a3

z2
¢3 @4
3 4,5
X2 el x3
e . ds
d1 20 , y3 - 2
yo0 y /]
/A N
/ x5 ya (S
5
1G——=x0 Y z4
z5
[0} d a a

1 ql 0.349 0.012 -Tv2
2 g2 0 0.223 0
3 g3-g2 0 0.220 0
4| (g4+95)/2-93 0 0 -T/2
5 (94-95)/2 0.145 0 0

Figur11.2:Denavit-Hartenbeg repraesentatioaf Scorboten
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¢ d a a
1 @ 0.349m 0.012m —n/2
2 & 0 0223m O
3 @ — g 0 0220m O
4| (@1+g5)/2 g3 0 0 —m/2
5| (m-g5)/2 0145m 0 0

Tabell11.1:Datatil Denavit-Hartenbeg repraesentationen

11.2.2 Arm matricen

Arm matricentransformereikoordinateri tool-spidskoordinatsystemedver i verdenskordinater Arm
matricenfindesud fra Denavit-Hartenbeg repraesentationef8, Propositior2-6-10g equatiorn2-6-4].

Arm matricener givetved11.1.Bemaerkatderikke er arvendtdenkorte notationfra [8], menat udtrykket
er skrevetfuldt ud.

cos(q1) (COS(;M)+CO'S(q5)) + sin(g1) sin( a4 ;q5) cos( a4 = q5) sin(ql) + COS('ql) (= Sin2('44)+5in(.q5))
tool _ (COS(q4)+COS2(<15)) sin(ql) cos(g1) sin( q4;q5) _ (cos(ql) cos( q4;q5)) + sin(q1) (= Sln2(q4)+sm(q5))
base —sin(q4) _ sin(q5) — cos(g4)+cos(g5)
2 2 2
0
- (cos(ql) sin( q4§q5)) cos(ql) (al + a2 cos(q2) + a8 cos(q3) — d5 sin(q4§q5))
- (sin(ql) sin(@)) sin(q1) (aI + a2 cos(q2) + a3 cos(q3) — d5 sin(qHQ"ﬁ)) (11.1)
fcos((‘)”#) d1 —d5 cos(#) — ?2 sin(g2) — a3 sin(q38)

11.2.3 Tool konfigurations vektoren

Konfigurationsrektorererbeskreeti [8, Definition 3-3-1]. Deter ensgjlevektormed6 raekler. De 3 farste
reekler danneren vektor, der angiver tool-spidsengositioni basiskordinatsystemeDe sidste3 raekler
danneren vektor, der er parallelmed tool spidsensetningswektor, og hvis leengdeer en funktion af tool
spidsengotationom sin egenz—akse.

Scorbotensool konfigurationssektorer givetved(11.2)

[ cos(q1) (a1 + ag cos(q) + ag cos(qs) — ds sin(#)) i
sin(qy) (a1 + ag cos(gz) + ag cos(qz) — ds sin(@))
di — ds cos(%F4) — ap sin(gs) — ag sin(gs)

W = 44 =4
- (e = cos(q1) sin(%))
- (e UL sin(g;) sin(%))

- (e% cos(’“;“))

(11.2)
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11.2.4 Mekaniske overvejelser

Envigtig konsekensaf at Scorboterkun har5 frihedsgraderer at tool spidserer begraensetil atbevaege
sigi z1—y; planet.

Scorboterkanikke bevaegesig ubggraensetDels er denforsynetmedstopklodserfor at forhindrekabler
i at blive snoedepg delsstgderdenind i sig selv Desuderer detbegraensetvor hurtigt Scorboterkan
bevaegesig.

De fundamentalanekanisle begraensningeer angivet i tabel11.2.Veer opmaerksonpa at tabellenikke
tagerhgjdefor at tool spidsenog den pamonteredenotor, kan kollidere medunderlagetrobottensely,
eller andreforhindringer De angine vinkelhastigherer fra [23, Side 4—22]. De er behaeftetmed stor
ungjagtighedog skalopfattessomvejledende.

| forbindelsemedkollisionscheckkandetvaerenyttigt at kunneberegynetool spidsensgq koordinat,derer
givetved(11.3),ogtool spidsensfstandra zg aksen zy—yo planet,derergivetved(11.4).Beggeudtryk
erudledtfra positionsdelemf (11.2)

g4 + g5

d1 — d5 cos( ) — a2 sin(g2) — a3 sin(g3) (11.3)

af + a2 cos(q2) + a3 cos(q9) — d5 sin(Y ;L a9 (11.4)

-170° < ¢ < 170° | |dey/dt| < 21°/s q 7725/ inkr/rad
—115° < ¢ < 55° | deo/dt | < 34°/s G 6028/7 inkr/rad
—150° < #3 < 150° | |des/dt| < 34°/s g | 6028/m inkr/rad
—150° < ¢y < 150° | |dos/dt| < 120°/s a4 3014/m inkr/rad
-0 < ¢ < 00 | dos/dt| < 85°/s s 3014/7  inkr/rad
o0m < griber < 0.065m) Griber 9820  inkr/m
Tabel11.2:Mekaniske begraensninger Tabel 11.3: Gearforhold for
robotenanotorer

11.2.5 Gearingsforhold

Motorcontrollerermaler motorakslengositioni inkrementerHvor mangeinkrementerder er pa enom-
drejning afhaengeiaf hvor findelt den arvendteenkoderskive? er opdelt. Hvor mangeomdrejningeraf
motorakserder skaltil for at dreje det givne led pa robottenet vist stykke afhaengeendvidereaf gear
forholdetmellemmotorakslerog robotended.

| tabel11.3erdetangivethvor mangenkrementedergartil atdrejeenradianomengivenakse eller gge
afstandemmellemgribeklgerneenmeter

1sefigur11.2.1
25e[23, Side4 - 15]
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11.3 Inverskinematik

Formaletmeddeninversekinematik,er at beregnemotorernegpositioner somfunktion af tool konfigura-
tionen.

Deninversekinematikrealiserevednumeriskeller symbolskanalyseaf tool konfigurations/ektorenw.

Numeriskanalysekananvendegjenereltuafhaengigaf robotenamekanisle konstruktion Numeriskanal-
ysekanveaerebergyningskree\ende og vanslelig atrealiserd real-time

Symbolskanalysegiver symbolsle udtryk for motorpositionernesomfunktion af tool konfigurationen.
Deterikke specieltberggningskraeendeat evaluerede symbolsle udtryk. Densymbolsle analyseer fuld-
steendigafthaengicaf robottenamekanisle konstruktion,og denkanvaereret vanslelig at gennemfgre.

11.3.1 Beregningaf motorkonfigurationen

Scorbotterer enrelativt simpelrobot, hvorfor deranvendesymbolskanalyse.

Scorboterer en5 aksetvertikalt artikuleretrobot,der mindermegetom denderer gennem@eti [8, afsnit
3-4]. Eksempletadskillersigvedata; = 0 0ogas # 0 for RHINO XR-3, og ved at[8] defineremotor
positionerney somq = ¢. Med forbeholdfor disseforskelle, er detanalysen [8] derliggertil grundfor
analyseraf Scorboten.

Det sveeresteroblemer at isolereq, 0g ¢3. Ngglentil problemeter at betragteden trekantder dannes
mellemled 2,3, 0g 4 (skulder albue, og handled) Alle 3 sidelaengdekanfindesud fra robotenamal, tool
spidsengkoordinate(w, , ws, 0gws), samttool spidsengpitch.

Cosinusrelationerbrugedil atfinde cosinudil albuensvinkel. Detkanikke afggresomvinklen er positiv
eller nggativ, menScorbotertillader beggelgsningemedforbeholdfor mekaniske begraensninger).

Cosinusog Sinustil ¢, findesmedde sammeomskrivninger somi [8, (3-4-10)og (3-4-11)],09 ¢ findes
medarctan2(se[8, Tabel3-1]). Hereftergiver g3 sig selv.

Tabel11.4angver de de symbolsle udtryk for scorbotensnversekinematik.Nar ligningernearvendes
praksiser detngdwendigtat sikre sigimod tool konfigurationederikke kanrealiseres.

Figur 11.3viseret programtil Mathematicaderkanbrugedil atevaluereudtrykkenemed.

Dererto problememeddetsymbolsle udtryk:

3Sammeomskrininger ikke sammeudtryk
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1.

Undtagettilfeeldet hvor armener strakthelt ud, er der— teoretisk— to maderat realisereenhwer
tool konfigurationpa. Med positiv eller negativ albuevinkel.

Den enestesimplemadeat vaelgemellemIgsningernga, er ved at undersgg@m denenelgsning
er ugyldig pga.mekanisle begraensningemtvis der stadiger to Igsningerkan manundersggdvor
hensigtsmeessigver af demer, i forholdtil denoverordneddevaegelsegller simpeltheraltid fore-
treekle denenefrem for denanden.

. Nar toolspidserkommertaet pa zo aksenvil numeriskungjagtighedoegyndeat fa indflydelsepa

(11.11).Huvis tool spidserplacerega zo aksenvil (11.11)evalueretil vinklen 0. Tool spidserkan
derforikke passergenneny, aksenudenathelerobottenvil drejemed.Medandreordtilladerden
foreshedelgsningikke robottenat reekle bagud,selvom derikke er nogetmekanisktil hinderfor
det.

Detbetyderikke at derer punkterrobottenikke kan na, mendetbetyderat denikke altid vil veelge
denoptimalebeveegelsehvis derarbejdegaetpa 2o aksen.

11.3.2 Inverskinematik algoritme

| detteafsnitdefineresnalgoritmetil atberegneinverskinematik

1.

© 00 N O 0B~ W DN

e~ o e =
g » W N P O

Undersggrha. w; , w2, 0g wz om toolspidserskal placerever underlagetpg udenfor Scorboten
selv— Afbryd hvisikke.

. Undersggmtool orienteringer(wy, ws, wg) liggeri z; — y, planet— Afbryd hvisikke.
. Bergng; vha(11.11)

. Undersggm ¢, liggeri dettilladte interval — Afbryd hvisikke.

. Bergné (toolvinkeli forholdtil lodret)og ¢5 vha.(11.5)og(11.6)

. Bergna vha.(11.9)

. Undersggpm —1 < a < 1 — Afbryd hvisikke.

. Beregn¢s, for badedenpositive og negative albuelgsningyha.(11.12)

. Undersggfor beggealbuelgsningerom ¢, liggeri dettilladte interval.

. Beregngs, for beggealbuelgsningervha(11.13)

. Undersggfor beggealbuelgsningerom ¢ liggeri dettilladte interval.

. Undersggfor beggealbuelgsningerom ¢4 liggeri dettilladte interval.

. Afbryd hvisingenaf albuelgsningernélfredsstillerde mekanisle krav til g, ¢3, 09 ¢4
. Beslutom denpositive eller negative albuelgsningskalarnvendes.

. Ber@ng, 0g¢s vha.(11.14)og (11.15)
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11.3. INVERSKINEMATIK

0 = arctan2(—y/w;2 + w52, ws) (11.5)
1 2 2 2
s = Tlos(w *’2“’5 + ws”) (11.6)
r = —a;+Vwi?+ we? + ds sin(h) (11.7)
z = —di + w3+ dscos(f) (11.8)
2 2 _ .2 2
0 = az” + ag r 4 (119)
2 az Qg
¢3 = w *arccos(a) (11.10)
g = arctan2(ws,w;) (11.11)
g2 = arctan2[—(as + a3 cos(d3))z — ag sin(¢s)r, (az + az cos(¢3))r — az sin(¢ps)z] (11.12)
B = ¢3t+@ (11.13)
@ = 0+¢s (11.14)
¢ = 0—¢s (11.15)
(11.16)
Tabell1.4:Ligningertil inverskinematik
Pos[x_]:=(Sign[x]+1)Abs[Sign[x]]/2
ArcTan2[y_,0_] = Pi/2  Signly]
ArcTan2[y_,x_] = Pos[x] ArcTan[y/x] + (1-Pos[x]) (ArcTan[y/x] + Sign[y] Pi)
dl = .349
al = 0.012
a2 = 0.223
a3 = 0.220
d5 = 0.145
fi5 = Pi Log[w4 2+w5°2+w6"°2]/2
fi4 = ArcTan2[-Sqrt[w4"2+w5"2],w6]
r = Sqrtfwl 2+w2"2] + d5 Sin[fi4] - al
z := w3 + d5 Coslfi4] - d1
alpha = (a22+a3"2-r'2-z2°2)/(2 a2 a3) (* Cos[2Pi-(g3-92)] *)
fi3 = Pi-(Sign[elbow] ArcCoslalpha])
Cfi3 = - alpha
ASfi3 = Sqrt[1-Cfi3"2] (* Abs[Sin[g3-92]] *)
Sfi3 := Sign[elbow] ASfi3 (* Sin[g3-92] *)
gl = ArcTan2[w2,w1l]
g2 := ArcTan2[-(a2+a3 Cfi3)z - a3 Sfi3 r(a2+a3 Cfi3) r - a3 Sfi3 z]
g3 = fi3+g2
g4 = fi4+fi5
g5 = fi4-fi5

w angvessomwl, w2...w5

elbow skalveerepositiv hvis delgsningethvor albuevinklen er nggativ (albuenvenderopad skalberyttes.

Bemeerldefinitionenaf sin(¢3) (ASfi3 ogSfi3 )

Figur 11.3:Mathematicgrogramtil bergyningaf inverskinematik
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11.4 Software

De programmejeg harudviklettil Scorbotener byggetoveng funktionsbibliotelettil Gefion,og besar
aftrelag:

1. Etfunktionsbibliotektil Scorbotenderrummerfunktionertil:
o Initialiseringaf hardware.
e Ensggealgoritmeerbringerrobotteni homeposition.
e Styringaf eneller flere motorerspositionog hastighed.
o Afleesningaf enellerfleremotorersposition.
o Testaf om alle motorerer naetfremtil deresgnsledeposition.
2. Ettestprogrander:
¢ Indlaesettoolvektorer griberpositionerog tidsintenaller fra enfil.
¢ Omseettedeindlaesteveaerdiettil joint-koordinatewvha.algoritmerntil inverskinematik.
e Kgrerrobottenheni denangivnekonfigurationi lgbetaf denangivnetid.

3. Enhandediterefil derindeholderen sekwensaf toolvektorer griberpositiongrog tidsintenaller; til
atabneenflaske medskruehg,og skeenk indholdeti to glas.

Programmerner dokumentereit kapitel 20

11.5 Konklusion

Scorboterfungererdangtbedremedmin styreelektronikendmeddenoprindelige hvilket primaertskyldes
at Gefionkan styremotorerne$astigheder

Det har vist sig at ledningernefra Scorbotensnotorertil densstik er alt for tynde, idet der kan opsé
flere volts spaendingsfid over demnar motorernebelasteshvilket begreensemotorernegydelse.l farste
omgangharjeg haewetforsyningsspaendingeih 20V for atkompenseréor modstandenledningernemen
ledningernégrudskiftes.

Scorboterer plagetaf mekaniskslgrog elasticitet,der garat spidserkanflyttesmanueltflere cm. udenat
motorernebevaegesTyngdekraftervirkerimidlertid altid sammevej pa deflesteaf densled, sa slgretaltid
ertil sammeside.Robottengientagengjagtighdaiver denedoverraslendegod (< 3mm).

Deninversekinenatikfungererudmeerlet, idet denbringerroboteni denrigtige positionindenfor et par
cm. Positioneringsfejlerskyldes dels robottensslgr og elasticitet, nen malefejl fra min opméling yder
givetvisogsa et bidrag.Enkalibreringfor slarog elasticitet kombineremedenbedreopmalingvil, ifelge
min vurdering,reducerepositioneringsfejlewvaesentligt.

InterfacetmellemScorbotog Gefionharfungeretsomtestopstillingi enlangperiode hvor Scorbotenyed
enenlelt lejlighed, harfungeretsammermed Cato. En fejltilslutning af motordrivernetil endemonstra-
tion gdelagdemidlertid badeScorboters og Catos motordrivere.Jey harikke hafttid til at genopbygge
interfacetmellemGefionog Scorbot,og Scorboterer derforikke blevet endeligtintegreretmedCato.
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Kapitel 12

Integration

For at f& motorer sensorer data-
mater I/O moduleretc. til at danne
en helhed,har det veeretngdwendigt
at laeggeen del arbejdei montering,
sammenkbling stramforsyningnv.

PEP VMEbus computer

____Scorbot
Figur 12.1 skitserer den gnslede
integration af Catos delkompo-
nenter Samme struktur ger sig
geeldenddor Jamesplot udenScor
bot, joystick, sonarog overvagning
af stremforsyning.

ec] Power-
control
and

supply

Control pane

=

Current sensor

Dette kapitel giver en overordnet } @ @ | Encoder feedba
gennemgangaf ideer beslutninger ‘ |
mv. mht. integrationenaf Cato og Wheet motors
James. Cato og James er doku- Joysﬁc&

menteret hhv. kapitel16 0g 17. EEpSESeRras i
Integrationen af Catos delkompo- 16 POLAROID =R R .éienneso
nenterer sket a’ to omgange Farst somarsensory 3 3 3 3|
blev de enlelte delkomponenter Do b S
testeti midlertidige testopstillinger

der gradvistblev integreretmereog Figur 12.1:Integrationaf Catos komponenter
meremedhinandentil etniveau

hvor Scorbot’enog Catofungeredesomen enhed,medjoystickstyringog mulighedfor at falge linier i
gulvet.

De midlertidigetestopstillingewvar ikke robusteog brugenenligenoktil anvendelsega langtsigt. Efter et
uheld dergdelagdettemotordrivereog et A/D-corvertermodulblev demidlertidigeopstillingerkasseret.

Dedelkomponentejeg harbidragetmedtil Jamesrintegreretog dokumenteretil etfaerdigtniveau,mens
integrationenaf delkomponenternga Catoikke er blevet prioriteretsa hgjt somJamesg dermedkke er
fuldsteendigintegreredeendnu.

Fejltilslutningaf spaendingsforsyningeden demonstration.
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12.1 Strgmforsyning

| badeCatoog Jamesskalstrgmforsyningetevereeneni til:
e 1 Styredatama (5V/5A, +12V/0.5A,-12V/0.5A)
e 2 Motorera(Cato:12V/0-17AJames7.2V/0-25A)
¢ Andenelektronik(5V, £12-15V, 0g 12V)

Denenesteaelevanteenegikildei forbindelsemedAGV’er af Catos og Jamedeskafenhederopladelige
batterier derkanbrugesmangegangeog somfindesi udgaver derkanleveredenngdwendigeeffekt.

Opbygningeraf Catos og Jamestrgmforsyningeer dokumentereitafsnit16.20g 17.2.

12.1.1 Batterier

Fremfor at splitte stramforsyningep pa separatdatteriertii motorer datamateosv foretraekler jeg at
samleenepiforsyningeri etenkelt batterifor atundga problememeduensop/afladetid|evetid etc.og for
at ggrebatteriskiftnemtog hurtigt.

| Cato, arvendesen 12V 38Ah blyakku- Egenskab Cato James
H iNA- Antal batterier 1 1
m_ulatoor(vae_gt10kg),derglver en aktion Polspeending 12 15V 12 15V
stid pa 2-6 timer, afhaengigtaf hvor meget Stremforhug, vedstilstand 4A 3.5A
Strgmforbrugnominellast 15A 15A

og hvordan der kgres. Jgg an/endez en ctrpmforbrugmaxlast oA oA
lukket type med fast elektrolyt, der taler Mindsteacceptablektionstid 1time 3min
i ina i HR Max batteristgrrelse 40 X 16 x 16 cm | 10 x 10 x 16 cm

total afladningog opbevaringi afladettil Max battervzsgt 30kg 1kg

stand.

| Jamesarvendesl2 serielobledel.3Ah Tabel12.1:Kravtil batterier

NiCd elementefialt 0.5kg),dergiver enaktionstidpa 3-15minutter

12.1.2 Speendingslkonvertering

For at imgdelommede forskellige delkomponentergkrav til forsyningsspaendingesmvendesswitched-
modeDC-DC corverteretil at forsyne datamaterog fglsom elektronik. | Jameser batterispsendingen
dobbeltsa stor sommotorernesiominellepolspaendingFor at forhindreoverbelastningf motorerneop-
byggesmotordrivereni Jamessa deneffektive polspaendindpegraensesl lidt over 50%af batterispaendin-
gen.

12.1.3 Op-/afladning

Opladningaf Catosbatteriskermedetalmindeligtiadeappardil bilbatterierellerenreguleretstramforsyning
(14.8V, strambgraensetil max.9A). Jeg harforsynetCatomed3 m2 shuntmodstandseriemedbatteritil-
slutningenfor at muliggereovervagningaf stramforbrugpg ladestrammenikke naetat udvikle elektronik

og softwaretil afleesningaf streammerog batterispeendingen.

JamedbatterielfrakoblesJamespgopladesnedeneksterNiCd lader, ellermedenreguleretstramforsyning
(16V strembgraensetil 130mAi 14timer— taleroverladningeller 16V strembgraensetil 1.5Ai 1time
— talerikke overladningog nedseettelevetiden.)For at undgah memoryefekt bar batterierneafladeshelt
for degenoplades.
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12.1.4 Filtr ering af ripple stgj

NarAGV’ensmotorerer hardtbelaste{vedacceleration)introducereswitched-modenotordrivernesiens
strgmforbrugendelripple paCatos 12V batterispaendindgatterispeendingekankommeunder9V i nogle
famikrosekundeadgangenhvilketfardearnvendteDC-DC converteretil atafbrydestremforsyningeaf

bl.a.datamatenFor at opretholdeenindgangsspaendingh over 9V til corverterneforetagesnensretning
og udglatningaf speendingefra batteriet Der arvendesn470QuF' HF elektrolytkondensatqiderved5A

forbrug, begreensespaendingsfidettil ca.1V/ms.For at minimerespaendingsfideti filteret arnvendesen

shottky barrier diode.

PEP Computer Vfilter

i Shottky

‘
|

vbatl 1 viiter
‘

+12
+5

VME backplane 3 dvidt=-1V/ms |=5A
i

DC-DC
converter
o

T _ : 12
1/T=motor switch frequency

(a) Batterispeendingnedripple (b) Ripplefilter (c) Filtreretspaending

Figur12.2:Skitseaf ripple og filtrering i stramforsyning

12.2 Datamat

BadeCatoog Jamesstyresaf en VME-bus datamafra PEP modularcomputes, der er bestyklet medet
VMPM68KC268020basereCPU-lort.

12.2.1 Mekanik

PEP datamaterndoestr af et VME-bus S1 badkplane med pladstil 9 moduler der sammenmed en
strgmforsyningen 3.5"diskette station,og en 3.5'harddisker montereti et 3U 19'rack. CPU-modulet,
disccontoller-modulet,og alle ngdwendigel/O modulermonteredodreti racket.

Catoer designesadernetoper pladstil to 3U, elleret6U 19"rack, mensderunderingenomsteendigheder
erpladstil etrackpaJames.

Pa Jameser derlige akkuratpladstil at placereet 7-modulsJ1VME badkplanepatveersaf deeklet Badk-
planetmonterega en afkortet 19"subradck ramme,der giver opstillingenmekaniskstabilitet, meningen
mekanisk/elektriskndkapsling.Stramforsyningog diskettestationrmonteresudenfor rammen(se figur
12.3-b).

| badeJamesog cato, beslaglaegges pladseri badkplanetaf CPU modul (fylder to moduler),disccon-
troller, et A/D corverter modul, og et Gefion motorstyringsmodull Cato brugesyderligereet Heimdal
sonarinterhcemodul,og et ekstraGefionmodulhvis Scorboterarvendes.

12.3 Motorstyring

Med ScorboterkobletsammermedCato,er derbehor for styring af 8 motorer Til detformal arvendes
to Gefionmotorstyringsmoduler der monteres PEPstyredatamanterPa Jameser derkun beho for at
styreto motorer hvilketklaresmedet enkelt Gefionmodul.
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‘ ,@\\\\\f—’-ﬁ\

(a)Cato (b) James

Figur 12.3:PEPVME-busdatamapa Catoog James

Gefionharaf pladshensyalle sinel/O forbindelseisamlet etenkelt 50 poletIDC stik. For atdeleGefions
I/O forbindelserop i funktionelle grupper har jeg fremstillet to passendénterconnectprint til Catoog
James.

Interconnecprintettil Cato,erudvikleti forbindelsemedenstgrreopstilling— motorl/O box,dersamler
alle motorrelateredéorbindelser et enkelt kabinet,medtilslutning direktetil Scorbotenpg Catos egne
motordrivere.Motor I/O boxener dokumenterei afsnit16.5.Motor I/O boxenet pt. ikke helt faerdiggjort
idetjeg manglerat opbyggeog monteret nye motordriveretil erstatnindor demdertidligereblev gdelagt
vedenfejltilslutning. De 6 manglendenotordrivereskalbrugedil atdrive scorbotensnotorer

PaJamesralle I/O signalertil motorstyringog A/D-corverteresamletpa et enkeltinterconnectboardier
erdokumenteretafsnit17.4.
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Figur 12.4:Blokdiagramover motor|/O box
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12.4 Sensoer

Catoerudstyretmed500mmlange 25 mmbredepg 1 mmtykke strimleraf trykfglsommemodstandeger
fungerersomkollisions og bergringssensorestrimlerneer limet pa kanterneaf det mekanisle skelet, sa
hversidedelesind i trezonervha.to forskudtestrimler. Derlimesengummilisteudenpa modstandentor
at besktte demog fordeletrykket fra et sammenstadlrykket pA modstandenemseettesil enspaending
vedatladehver modstandndgai enhalvbro.Bumpsensorerner dokumenterei afsnit16.3.

Liniesensorerfkapitel 9) monteregastunderCato,midt mellemdrivhjulene.

SidenCatos A/D-corvertermodulblev gdelagtved en fejltilslutning har jeg ikke radetover analogein-
dgangepa Cato’s styredatamatfor at feerdigggreintegrationenaf bump- og liniesensoreskal Catoud-
styresmedet nyt A/D modul,derskalforbindesmedsensorerne.

Elektriskogfunktionelter POLAROID's sonarafstandsaternefuldt integreretmedCato’s og Jamestyre-
datamatersamtalle andreVMEbus datamatervha. VMEbus-moduletHeimdal.Det er min tanke at afs-
tandsn@lerneskalindbygges smaindividuelle kasserderkan monterespa beslagpa Cato,Jamesegller i

andreopstillingerefterbehao. Indbygningaf sensorernbardogikke veeretprioriterethgjt og indtil videre
montereglevha.primitive plasticholdereg skruereller tape.

Denenesteksternesensopa Jameg1997)erenspecieliniesensomed7 analogaudgangegerforbindes
til et Analog DevicesRTI600A/D modul,via etinterconnectboard.iniesensorempa Jameser udviklet af
andrestuderendeg erikke behandlet dennerapport.l 1998blev Jamesudstyretmedto digitalefalehorn
derblev forbundettil to digitaleindgangepa Gefionvia. detoprindeligeinterconnectboard.

12.5 Software

Det mesteaf densoftwaremaessigimtegrationjeg harforetagetiggeri funktionsbibliotelettil motorcon-
trollerenGefion(afsnit6.50g 18.9),device driverentil sonarinteraicetHeimdal(kapitel8 og afsnit19.15)
og funktionsbibliotelet til Scorbot’en(kapiteR0) Integrationaf A/D-cornverterer banalog kraewer ikke
device driverseller funktionsbiblioteler.

For atafpr@gwe og demonstrerdGV'ernesomsamledesystemeharjeg lavet nogleprimitive programmer
derintegrerermotorstyringermedsensorinput.

12.5.1 Kgarselmedjoystick

Ved at koble et standardigitalt (commodoreC64 kompatibelt)joystick til Gefionsdigitaleindgangekan
AGV’en styresmanueltved at skrive et simpeltprogramderjusteremrmotorhastighedernefterjoystickens
konfiguration.

Programmetr en uendeliglgkke der afleeserde fem digitale signalerfra joysticket (frem, bagud,hgjre,
venstreog knap) og ggereller seenler hastighederpa hgjre og venstrehjul i smé skridt afhaengigtaf
styrepindensetning.Knapperbrugessomngdstop.

12.5.2 Kagarselefter linie

Ved at afleesedifferenssignalefra liniesensorer(kapitel 9) kan AGV’ens afstandfra en linie pa gulvet
vurderesVha. det primitive programi figur 12.5° kan AGV’en fglge linien hvis reguleringsparameteren
og hastighedeneelgesigtigt oglinien ikke harfor sm krumningsradiefProgrammejusteretkrumningen

2Budgettetillod kunindkabaf fem modstandeger er montereforanog pa siderne.
3C-lignendepseudokde
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af AGV'ensbanesadener proportionaimedafvigelserfra linien, enmetodedermegetnemtbliver ustabil.
Metodenkanforbedres/eesentligivedat tageafvigelsendl. aflededemedi betragtning.

#define  STEP ??
#define P ??

init_motors();

speed=0;

while(read_joystick()!=knap) {

if (read_joystick()==frem) speed=speed+STEP;

if (read_joystick()==bak) speed=speed-STEP;

x=read_linesensor(); [* Positv  nar vi er til hgjre for linien */
X=X*P; [* P er reguleringsparameteren */
setspeed_rightwheel(speed+x);

setspeed_leftwheel (speed-x);

}

setspeed_rigthwheel(0);
setspeed_leftwheel(0);

Figur12.5:Simpeltprogramitil atfglgeenlinie

12.5.3 Kagarsellangsveeg

Ved at montereen sonarafstandsater pa sidenaf Cato, kan der udvikles et programder far Catotil at
kareparalleltmedenvaeg.Metodener vist i figur 12.60g baseresig pa sammeprincip somprogrammet
til at falge linier med.| denneudgave af programmetarvenderjeg bade afstandertil veeggenog den
1. aflededeaf afstandentil at styrekrumningenmed.Metodenfungerergansle overbevisendei praksis,
omendder skal tageshgjdefor abnedgarenar der kareslangsen veeg.Et abenlystproblemved metoden
er at afstandsralerenikke maler den kortesteafstandtil veeggenmen afstandervinkelret pd AGV’ens
beveegelsesretningdvis AGV’en drejerfor skarptind modvaeggenvil afstandsrélerenmaleenstgrreog
starreafstandefterrindensom AGV’ens vinkel til vaeggerbliver sterre,hvilket far AGV'en til at dreje
hurtigereog resultatebliver ofte enfrontal kollision medvaeggen.

12.5.4 DTU-Robocup

Mine testprogrammeer banaleog har kun til formal at vise at Cato’s enkelte dele fungerersammen.
De hidtil bedsteeksempleipa softwaremaessigntegration af AGV-komponentei denneforbindelse,er
foretagetaf destuderendeéerstodbagprogrammeringeaf Jamegil DTU-Robocupkonkurrencer 1997
09 1998.Jgy harikke selvdeltagei programmeringeaf James.

12.6 Problemerogerfaringer

Det stgrsteproblemmht. integrationharveeretde mekanislke aspekterlseermht. indbygningog montering
af elektronik,stik mv. hardetvaeretmegetsveertat opraetfornuftigt niveauaf robusthedneddefaciliteter
jeg harhaft adgandil og min egenbegraensederfaringsommekaniler. Sele det mekaniske fundament
for Catoer seerdelesobustog fungererudmeerlet. Catokanudenproblemekarepa et plantunderlagmed
enlastpa100kg.

Mht. effektelektroniklenharjeg haft nogle EMC-problemerder skyldesen darligt implementatioraf det
kredslgbderstar for styringaf Catos H-bro. Kredslgbeer opbyggeipa et prototype-hulprin{detsakaldte
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#define  STEP ??
#define P ??
#define D ??

init_motors();

init_sonar();

speed=0;

while(read_joystick()!=knap) {
if (read_joystick()==frem) speed=speed+STEP;
if (read_joystick()==bak) speed=speed-STEP;
x=read_distance_right(); [* Sensoren sidder i hgjre side */
x=x-desired_distance; I* Vi er intereserede i afstandsfejlen */
dx=calculate_dx_from_stored_x_values( X);
X=X*P; [* P er proportionalparameteren */
dx=dx*D; [* D er differntialparameteren */
setspeed_rightwheel(speed+x+dx);
setspeed_leftwheel (speed-x-dx);

}

setspeed_rigthwheel(0);
setspeed_leftwheel(0);

Figur 12.6:Simpeltprogramtil atfglgeenvaegvha.sonar

powerboard — afsnit 16.2.1), hvor forbindelsernedannesved at lodde ledningerpa undersideraf hul-
printet. Problemerneskyldtesstajfra H-broernekobletvia stelledningepg blev Igstvedat eendrefaringen
af kredslgbetstelforbindelser

Der er stadignoglefa montagemeaessigeroblememedCato,der primaertgar pa at fremstille og montere
diversebeslagkassermg daekpladerProblemerner imidlertid sma og med hjeelpfra et af universitetets
mekanisle veerkstedekanderelativt let Igses.

Jameser simplereog mindreend Cato,samtidigtmedat dener byggetover en modelbil til fijernstyring.
Dissefaktorerhar gjort det nemmereat integrere komponenterng@a Jamestil en robust enhed,der til
gengeeldkke harde storemulighederfor udvidelserDe vaesentligsténtegrationsmaessigaroblememed
JamesrdetdbneVME-rack og densarbareplaceringaf diskettestationeifigur 12.3-b).

Pga.et uheld der gdelagdeen del af mit udstyrer Scorbot,linie- og bumpsensoreendnuikke endeligt
integreretmed Cato. Far uheldetvar Cato integreretmed bade Scorbotog liniesensor og den endlige
integrationer blot et spggsnal om atgenetableré motordrivereog et A/D-convertermodul.

12.7 Konklusion

BadeCatoogJamee rintegrerettil fungerendenhedehvor dervia. softwarekanoprasetsamspimellem
sensoreng motorer Begge AGV'er egnedetil viderebrugaf andrestuderendeBegge AGV’er harbehos
for forbedringemht. montageog indkapsling,menharikke vaesentligeroblemerJgg hardokumenteret
integrationsaspektgid sammeniveausomrestenaf projektetog hvis der er interessefor det, bar doku-
mentationemggredetmuligt for andreat fortsaettantegrationerud fra oplysningerne kapitel 16 ogresten
af dennerapportsdokumenationsdel.
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Kapitel 13

Konklusion

| Iebetaf detteprojektharjeg udviklet et selvstaendigtobotkaretaj,en AGV?, kaldetCato.Catoer blevet
til vedatvidereudvikleog integrereeksisterendenekanik,datamaimv. medsensoremmotorstyringog en
reekle andrekomponenterjeg selv har udviklet. En stor del af komponenterneg erfaringernefra Cato
indgari AGV'en Jamessomjeg byggedesammermedenraekle andrestuderendél konkurrenceidTU-
RoboCupl997.Jamesri storetreekennedskaleretidgave af Catoog deter rimeligt at betragtedemsom
to eksemplepaintegrationaf sammeteknologi.

Mit arbejdegennemprojektethar koncentreresig om fremstilling af relevanteog palidelige delkompo-
nentertii AGV’erne,dersammermedmin dokumentatiorog detudvikledelavniveauprogrammegjgar det
nemtatanvendeAGV'ernesfaciliteterpa et hgjt abstraktionsnieau Valgetog udformningeraf deenkelte
delkomponenteog struktureraf AGV’en somhelhed(sekapitel3) er sket pa baggruncaf mit kendskalil
ogundersggelsaf AGV’er, AGV-navigationmv. (sekapitel2). Mangevigtige delkomponenteer udviklet
heltfraidéstadietil enfungerendeeproducerbaprototype Somregelfordi nogettilsvarendakke fandtes
i handlenmeni enkeltetilfeeldefordi budgetteikke tillod atindkebetilsvarendeudstyr

Tabel13.1opsummereindholdeti projektet,derkaninddelesi hovedgruppernemotorstyring,sensorer
navigation og andet.Tabellenviseremnerne hver hovedgruppeog hervisertil de steder rapportender
errelevantefor hvertemne.

Med Catoog Jameser de delkomponentefeg har udviklet integrereti to AGV’er, der kan brugessom

platformefor eksperimenteog demonstrationeaf samspilletmellemsensoreng styring. BeggeAGV'er

er robusteog veldokumenteredeok il atindgai leengereprojektraekler. Med mindreder skalinddrages
nye sensorerer denhardwaremaessigedvikling af Catoog Jamedaerdiggjorttil etniveau,hvor derertale

om vedligeholdog forbedringer Projektethar dermedopfyldt sit formal og bragt AGV-teknologienved

OdenseUniversitettil et stadiehvor denfremtidige udvikling primeertligger i hgjniveauprogrammebg

integrationaf nye sensorer

13.1 Motorstyring

Til styringaf motorerne Cato.Jamespg denlille robotarm:Scorbot, harjeg udviklet et avanceremo-
torstyringsmoduldereri standtil atstyreoptil fire motorermedminimalbelastningaf CPUeni veertsdata-
maten(sekapitel6). Moduleter generelibg kanarvendedil styringaf elektromotoreong andreaktuatorer
i kontrolsystemerderarvenderkvadraturenkderesompositionsgivere.Der er fremstilletto eksemplarer
af motorstyringsmoduletierbrugestil styringaf Cato,JamesScorbotog en gvelsesopstillingtil etkur-
susi kontrolteori.Der kanfremstillesfleremodulerefterbehar. Detfremstilledemotorstyringsmodutaler

1 AutonomousGuidedVehicle
2Enlinezerkranderflytter ethaengendénd
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Overordnet Emne Delkonklusion | Dokumentation
Kapitel Afsnit Kapitel
Motorstyring(overordnet) 4 @23
Motorstyring | VME-modultil motorstyring 6 6.7 18
Tykfilmbaseremotordriver 10 10.7 22
VME-modultil sonarafstandsaiing 7 75 19
Sensoer Device drivertil sonarafstandsaiing 8 8.8 19
Liniesensor 9 9.6 21
Bergrings-/bllisionssensorer 16

Navigation Emnewersigt 2
Styringaf Scorbot 11 115 20
Udvikling af VME-busslavemoduler 5 5.9 18,19
Andet Udvikling af tykfilmteknik® 10 10.7 22
Integration 12 12.7 16,17
ProgrammeringinderOS-9 a24

@ ufuldsteendigote.
b Gennemgetsomendel af emnet:Tykfilmbasest motodriver.

Tabel13.1:Projektindhold

sammenligningnedtilsvarendekommercielleproduktermht. funktionalitetog stgrrelseModuletkunnei
princippetudviklestil etkommercieltprodukt.

Jeg harudviklet et C funktionsbibliotek,der bl.a. muligger styring af motorernegosition, hastighedg
accelerationpa et hgjt abstraktionsnieau.

For atggremotorstyringsmodulétstandtil atreguleredearnvendtemotorer erderfremstilletflereforskel-
lige typermotordrivere derkanstyreenenitilfarselensomfunktion af motorstyringsmoduletsdgangssig-
nalet Bl.a.erderfremstilletenmegetkompaktdriverbaserepatykfiimteknologi(sekapitel10).I forbindelse
medtykfilm-motordriverenharjeg udvikletenlovendemetodédil fremstillingaftykke effektbserendeder
banerderkanbrugesaf laboratorierng virksomhederderikke raderover udstyrtil dekomplicereddrem-
stillingsmetoderder normaltanvendes tykfilmbasereeffektelektronik.Der er ikke lagt veegtpa grundig
efterpravningaf fremstillingsmetodenmenmedde mulighederdenabnerfor mindrelaboratorieyvil det
veereinteressanat undersggelensholdbarhedarnvendelighedg nyhedsvaerdnaermere.

13.2 Sensoer

Udoverenkodernd motorstyringenharjeg arbejdemedsonarafstandsatere perarings-/kllisions-falere
og ensensotil atfglgeenlinie pagulvet.

Til afstandsraling medsonarer der udviklet et modul, der fungerersomgraensefladenellemstyredata-
matenog de velkendtesonarafstandsralerefra POLAROID (sekapitel 7). Modulet giver mulighedfor
tilslutning af 16 POLAROID afstandsralere 4 samtidigemalingerog detektionaf over 100ekkoeri hver
maling.Jeg harudvikletendevicedriver, derintegrererstyringenaf sonarmodulemedstyredatamaterep-
erativsystemsa moduletkanarvendessia operatsystemetsormalel/O rutiner Mulighedenfor samtidig
brugaf flerePOLAROID sensoreng detektionaf flere ekkoeri hver maling dbneiinteressantenuligheder
for kortlaeegningaf sensorernesmgivelservha. avanceretdatabehandlingSammenholdimed den gen-
nemgedditteraturog mit gvrigekendskalil omradet,udgagrmoduletet af de mestavanceredesystemer
til sonarafstandsatingmedPOLAROID’s, eller tilsvarendesensorer

Til registreringaf bergringog sammenstadarjeg forsynetCatomedstrimmelformededryksensorelangs
kanterne Sensorerndaekler kantenrundtom Catoog omsazettekraftpavirkningertil enspaendingderer
egnettil afleesningrha. styredatamaten&/D omsaetter
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Jeg harudvikletenanalogoptisksensordergarAGV'eni standil atfglgeenlinie pagulvet(sekapitel9).
Sensorengerfungereundemormalebelysningsforholderi standtil atskelneafvigelsempaunderl0Qum.
Sensorerkan brugestil ngjagtigkarselefterenlinie i forbindelsemedkalibreringaf AGV’ens mekanik,
karselgennensnaevrgpassageog lignende.

13.3 Navigation

Jay har satmig ind i forskellige principperfor sensorbaserédGV-navigation og valgt at arbejdemed
sensorerder understattebestiknaigation, kersel efter streger pa gulvet og geometriskkortlaegningaf
omgivelserne.

Forslkellige kombinationeaf bestiknaigationog geometriskkortlaegninger megetudbredteng godtdoku-
mentere(sekapitel 2). Kortleegningvha.sonarer tidligere blevet behandlevved OdenseJniversitet[5] og
metoderndnerfrakanoverfgredil Cato.

HoldetbagJamegyav en overberisendedemonstratioraf karselefter linier kombineretmed bestiknai-
gation,da JamesgennemfarteD TU-RoboCup97 pa rekordtid ([92] og [93]). Selv harjeg demonstreret
brugenaf Catosliniesensoliog sonarafstandsaterevedhenholdsvist falgeentapestrimmepa gulvet og
kareparalleltmedenveeg.

13.4 Dokumentation

Jag har lagt vaegtpa at dokumenteramit arbejdemedhenblik pa at seetteandrestuderendé standtil at
brugeog videreudvikledet. Dennerapportsdel Il og Il rummerlidt over 200 sidersteknisk dokumen-
tation, brugenejledningog noter Dele af dokumentationehar alleredeveeretbrugtaf andrestuderendé
forbindelsemed:Udvikling af OS-9device-drivere brugaf POLAROID’s sonarafstandsralere sensorud-
vikling og programmeringf Jamegil DTU-RoboCup 1998,udvikling af MOS-FETbaseretnotordrier,
brugaf PEPdatamatil styringaf hydrauliskaktuatorog udvikling af VMEbusmoduler

13.5 Genbrug af materialer ogudstyr

For at projektetkunnerealiseresnedet besledentbudget,harjeg genbrugiendel materialerog udstyrfra
tidligere projekter Sele Cato’s platform og motoref samt8 POLAROID afstandsralerestammerfra et
sommerkursus 1992.VME-datamaternejerbruges beggeAGV'er, hartidligere veeretbrugti praktisk
orienterederojekter menharpga.manglendektiviteterveeretopmagasineret.

Jeg harintegreretdenlille robotarmScorbot medto af mine motorstyringsmodulet modseetningil den

oprindeligestyreenhedkan mine modulerstyredens6 motorersynkront(sekapitel 11). Jeg hardesuden
opstilleteninverskinematikfor Scorbotenpg skrevet et C funktionsbibliotekder saetteien brugeri stand
til atstyreScorboten badekartesislk- ogjoint-koordinater
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Kapitel 14

Fremtidig udvikling

14.1 Navigation

Skal Catoeller Jameskunnebevaegesig rundtudenlinier pa gulvet, skal de saettes standtil atkombinere
bestiknaigationmedeneller fleremetodettil positionsbestemmels® ruteplanleegning.

Bestiknaigation kan udvikles ved at opmale AGV’ens kgregienskabeng udvikle forskellige program-
stumperderkanfaAGV’entil atbeveegesigligeudogforetageorskelligefundamentalavingogmangvrer
medgod ngjagtighedVed at brugeliniesensoren forbindelsemedforskellige testbanerkan opmalingen
automatiseremedhenblik pajeevnligkalibrering.Udvikling af bestiknaigationkunnevaeretemaeftfor et
bachelorprojekellerindgii et speciale€ller afgangsprojekt.

NarAGV’enkanforetageensekwensaf standardmangvreg holderedepasinrelative positionvha.bestik-
navigation,meneijeg, atdetvil veereinteressaratkombinerebestiknaigationmedpositionsbestemmelse,
ruteplanleegnin@g sonarkortleegning Et eller flere specialeprojekterr detteemnevil formentligtkunne
dragenytte af ekspertiserindenforbilledbehandlingcomputegrafik, grafteoriog robotstyring,derfindes

i og omkringdatateknologimiljget.

14.2 Sensoer

De sensorgljeg hararbejdeimedi detteprojekt,er ifalge dengennem@edditteraturtilstraekleligt grund-
lag for at seetteAGV'ernei standtil at navigerei etindendgrsmiljgmedgangeog abnerum. For at opré
detteskalderimidlertid udviklesprogrammetil atbehandleanalysereong sammenholdsensordataned
kort overomgivelserne.

For atlette og forbedrepositionsbestemmelsiegrtlaegningog undgaelseaf kollisioner, kandetveereinter-
essanatarnvendeeller udvikle andresensoresomsupplementil demjeg harvalgt.

Absolutpositionsbestemmelsél blive vansleligt medde nuveerendsensoreVed at suppleremedkun-
stigekodedeeller ukodedekendmeerkri omgivelsernekanopgarenggresbetydeligtlettere.Derfindesen
langreekle forskellige principperfor atimplementeraktive og passve kendmaerkr ogtilhngrendesensorer
(sekapitel 2). En litteratugennemgang@g sammenlignenedafprgvningaf forskellige metodervil veere
interessant.

POLAROID’s sonarafstandsateredaekler afstandera 0.15- 10m medgod ngjagtighedmener gansle
uarvendeligdil registreringaf deheltnsereomgivelser For atlette navigationi snaevrepassagedgrkarme
og mgblerederum er det relevant at arbejdemed forskellige former for nserhedssensord?rincipperne
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beskreeti artiklen: Multi-functional optical proximity sensotby usingphaseinformatior37] kunneveere
etinteressantidgangspunkior f.eks.etbachelorprojekeller lignendeindenfordettefelt.

Mulighedenfor at registreremereenddetfarsteekko fra POLAROID's sonarafstandsatereabnemasle
bedremulighederfor kortleegningog analyseaf omgivelsernadet deter muligt at seforbi forhindringer
POLAROID'’s afstandsralereregistrererimidlertid kun nar styrken af det reflekteredesignal overskider
envis greenseserdi.Der vil kunneindhentedangt mereinformationom omgivelserneved at registrere
og analyseraletreflekteredesignaldirekte.Et eller flere projekterder undersggeog afpraver mulighed-
ernefor arvendelseaf sonari luft, vil veeremegetinteressanté forbindelsemedkortlaegningaf robotters
omgielser BadeBiologisk institut og Institut for teknik og fysik ved OdenseUniversiteter interessante
samarbejdspartneneedderesskspertise ultralyd, akustikog signalbehandlingjerstammefra forskning

i hhv. biosonat og akustik.

Dopler radarsensorersom jeg omtaltei afsnit 3.6.6, kan arvendesi robotteknologipa to mader Hvis
denudstyresmedalmindelighornantenndylder dennaermeset rum op medet felt af stiendebglger sa
sensorerkan arvendessom langtreeklendebeveegelsessensoknvendesen utsetwaveyuide (et metalrgr
medhuller) somantennespredesnergien,sa sensorerkanbrugedtil at registrerebevaegelse naerneden
afwaveguiden Beggemetodeikrae\er atdertageshgjdefor signalerderskyldessensorensgenbeaegelse
og beggemetoderer interessante AGVteknologisavel somi indistrirobottertil registreringaf bevaegelse
ogneerhedDetvil veereinteressanatforetageennaermeranalyse/afpravningf mulighedeiog problemer
vedarvendelsaf dopplerradar AGV- ogrobotteknologi.

LawrencelivermoreNationalLaboratorieharudvikletenradarafstandsiderbaserepatimeof fligth[72],
der pa mangemaderminderom POLAROID’s sonarafstandsaer, men medlangt hgjeremalefrekwens.
Radarsensoregr etinteressandlternaty til sonartbl.a.fordi denkanindkapslededreoggaresmererobust.
Detvil veereinteressanat skafe enellerflereradarsensoreyg undersggeensmulighedeisomerstatning
eller supplementil sonar

14.3 Effektelektronik

Det arbejde jeg har udfgrtindenforeffektelektronikog tykfilm, har kun indirekteinteresséor AGV- og
robotteknologi,mener seerdelesnteressant sig selv Det vil veerespaendendat fortsaetteudviklingen
af min metodetil trykning af tykke lederbaneing mht. robotteknologivil detveereseerdelesnteressant
at udvikle et lille og effektivt switcthed-modeudgangstrimmed integreretCPU. (Se kapitel 10 og afsnit
10.7.1.)Det omtalteudgangstrirvil ikke kun veereinteressani forbindelsemedelektromotorermenogsa

i forbindelsemed styring af ventiler til hydraulisle og pneumatisk aktuatorerindenfor robotteknologi
[30], hvor mineaturiseringpg modulariteter vigtige egenskaber

14.4 Projektideer

Blandtalleideerntil videreudvikling er derendel derkanudkrystalliseres projekterderkanpabegyndes
meddetsammd.eks:

1. Udvikling af devicedriver til Gefion: Det funktionsbibliotekjeg harudviklettil Gefion,er blot en
front-endtil defunktionerderunderstgtteaf hardwaren.Vedatudrytte Gefionsevnetil atgenerere
interruptsnar hver motorharkgrt enforudprogrammerettraekningvil detvaeremuligt atudvikle en
0OS-9device-driverdertilbyder enlangtmereavanceregraensefladél motorerne.

2. Udvikling af programmel til bestiknavigation og standardmangvrer: Ved at bruge liniesen-
sorentil atkalibrereAGV’en pa forskellige testbanekan denskaregienskabeopmalesmedgod
ngjagtighedMed kendskaltil AGV’enskgregienskabeer detmuligt at lave et funktionsbibliotek

1Bla. flagermusbrugaf sonar
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dertilbyder forskellige standardmangvrgnvor derlgbendekanholdesstyr pa AGV'enspositionog
orientering Denneopgave kanmedfordel kombineresnedforslag1

3. Udvikling af metoder og programmeltil analyseaf SONAR-malinger: Vil manbrugemereend
ensonarafstandsaterad gangengller brugemereendet ekko, opsér der komplikationermedin-
direkte interferensfordi lydpulsernereflekteresog kastesfrem og tilbage mellem objekteri om-
givelsernéer de nartilbagetil sensorerneDer ligger enudfordringi atfinde eller udvikle metoder
til atanalyseresonarnalingerfor at udnytte sensorerneptimal.

4. Analyse af muligheder for anvendelseaf dopplerradar som naerhedssensor:Smé og billige
halvlederbasereddopplerradarmodulanvendes vid udstreeknindil registreringaf bevaegelseng
neerhed tyverialarmeingautomatisk dgr@bnereAt anvendeensimpeldopplerradasombeveegelses/naerhedssensor
paenAGYV ellerrobotstiller krav til signalbehandlingeam at bortfiltreresignalerder skyldessen-
sorensegenbe&aegelseDet kunneveerespaendendat fa undersggom deter muligt at fremstilleen
praktiskarvendeligbeveegelses/naerhedssentiobrugi robotteknologi.

5. Rekonstruktion ogforbedring af SCORBOT styring: De 6 motordriverejeg brugtei min styring
af Scorboterblev desveerr@delagtved enfejltilslutning underendemonstrationfor atgenetablere
integrationenmellem Scorbotog Cato, skal derindbyggesé nye motordriverei Catos motor1/O-
box. Ved sammelejlighed bgr de tynde ledningertil Scorbotensnotorerudskiftes.Nar Scorboten
igenkanbeveegesyil detveererelevantat udbyggeeller erstattemin kinematikfor den,saderbliver
tagethgjdefor Scorbotenslgrog elasticitet.

Hvis Catopaettidspunktbliveri standtil atkgremalbevidstrundtpaegenhandvil detveereoplagtat
fastmonter&corboterpa Catoogf.eks.lave enmobil udgave af min demonstratiomedudskaenkn-
ing af sodavand.

6. Forbedring ogudvikling af Cato:

Selv om Cato fungererudmeerlet, er der en reekle aspekterder kan forbedresog videreudvikles.

e Denbgrudstyreameddeekplader e Liniesensor og bumpsensorer skal

e Ledningsfgringemgrudfgresbedre.

o Elektronikken monteretunderden bar

indkapsledor at give mekaniskbeskyt-
telse.

Alle sonarafstandsaierne skal mon-
teresi metalkassersammenmed de
ngdwendigemultiplexere.
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forbindes permanent med en A/D
omseetter styredatamaten.
Styredatamatebgr opgraderesned et
af universitetetsnye VMEbus CPU-
moduler

Powerboardet bgrimplementeresom
trykt kredslgbmed bedre mekanisle-
og EMC-egenskaber end det nu-
veerenderototypeprint.

Forbedringemf Catoegnersig ikketil atsthalenemenvil kunneintegreres projekterderalligevel
byggerviderepa Cato.
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Kapitel 15

Forhandlerliste

| dettekapitelgiverjeg enkortfattetoversigtovernogleaf deforhandlergeg harberyttetmig afi projektet.
Listen er ikke udtsmmendemen giver information nok til at finde frem til nogle af de mereeksotisle
produkterjeg hararvendt.

Farnell electronic components

Naverland31
2600Glostrup
TIf: 44536644
Fax:4453 6606

Harleveret:Akkumulator, og div. elektronisle komponenter

Fyneca

V. Arne Madsen
Skolevej 23 Espe
5750Ringe

TIf: 62661395

Har leveret:Genopslebnerintborog prototypeprint.

Lautr onic

Lyngbydards\ej 126B
2800Lyngby
TIf: 45935152

Har leveret: SENOfotoprint, fremkalder finaetsekrystatinbad,og diversehjeelpemidlettil printfremstill-
ing.
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Polaroid A/S

Toftebaklen2G
Postboxd
3460Birkergd
TIf: 35258200
Kontakt:Linius

Har leveret: sonafrangingmodulessamtelektrostatisk transducere.

RS/ RadioParts A/S
Glentevej 57
Postbox977
2400Kgbenhan NV

TIf: 38169900
Fax:38333310

Har leveret:DC-DC korvertere og diverseelektroniske komponenter

Top Tronic

Bakkegards\ej 405
3050HuUmMlebaek
TIf: 49192500

ForhandlePiezoresistive trykfalere(trykfalsommemodstande)rugttil bumpsensorer
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Kapitel 16

Dokumentation af Cato

Heri dokumenteres:

e Detmekanisle skelet

e Strgmforsyning

Bump sensorerog inter-
face.

Motorerog enkodere
Motor I/0 box

H-broer

Computer

Resten af komponenterneer
enten dokumentereti andre
kapitler  (sonar controller
sonarmultiplexere, motorcon-
troller, og liniesensor),eller i
eksterne manualer (A/D con-
verter CPU-lort, VME-bus, og
Scorbot)

16.1 Mekanik

VME-bus

Computer Interfaces Sensors & actuators
Power supply
CPU
board
|| Sonar Aultiplexers Sonars
controller -

Motor Motor
7| controllers I/0 box 2 x H-bro Motors
Encoders

Digital Bump Bumb

.| AD Analog interface sensors

converters
Optical
line sensor
Mechanical skeleton

Figur 16.1:Blokdiagramover Catos hardware

Figur 16.2viserenskitseovercato's mekanislke opbygning.
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al

b3

(a) nedefra (b) forfra

' i

(c) fravenstre (d) foto

al 80cm | a4 25cm| bl 17cm| ¢l 13cm
a2 60cm | a5 15.5cm| b2 15cm| ¢c2 50cm
a3 21.5cm| ab 7cm| b3 25cm

Figur16.2:Catosform

16.1.1 Skelet

Catoer byggetover enretangulzestilramme Foraner monteretto ikke drejeligegummihjul, medpneu-
matisle ringe.Bagerster monterett frit drejeligtnylonhjul. P& hver hjulakseler monteretet tandhjul,der
kandrivesaf entandrem.

Oven pa stalrammener monteretet deek,i form af en 15mm krydsfinerplademed udskeeringetil hju-
lene.Pladenholdesfastpa stilrammengdelsaf de bolte der holdermotorernedelsaf de bolte der holder

overbygningen.
De to motorerderdriver Cato,er monterebvenpadaeklet, forrestpa Cato.

Overbygningerer opbyggetaf 25mmkvadratiske aluminiumsprofiler (Porsasystem).Overbygningerer
konstrueret to niveauey medet lavt fordeek,og et hgijt agterdaekBegge deekpa overbygningerudgares
af 20mmmelaninbelagspanplade Der er flangertil issetningaf deekplader alle &bningeri overbygnin-
gen,undtagebagtil. | trinnetmellemfor- og agterdaek,erisatmessingprofilemedM3 gevindhuller, for
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montageaf 200mmlangeforplader Forpladerneskal have en modulbreddepa 55 m.m. Skruehullernd
forpladerneplaceres hjgrnerne5mmfra hverkant.

16.1.2 Elektronik monteringsplade
Pa undersideraf denfinerpladeder udgarCato’s daeker der montereten aluminiumsplademeden god-

stykkelsepa 4m.m.Pladentjenersommontageplatformstelplanog kelepladeor stramforsyningmotor
drivere,og andetelektronikdermedfordel kanplaceresinderCato.

Tc
Compute Power board Sensor board
Left motor
> -
=
<
m
Right motor r
N s
s Schottky diode
o] cho
E b L-profile 1 1 1 l Y
]

Figur 16.3: Skitseaf monteringspladenderCato

Ud overdiversediskretekomponentererdervha25mmafstandsstykér, montereto 10cmx 16cmhulprint
pamonteringspladerPrintenekaldeshhv. powerboard og sensooard.

Pa pladendorkantsidderen 2-poletog to 3-poledestikdele,af adskilleligeklemraekler. Den 2-poledeer
til tilslutning af computerenstramforsyningmensde 3-poledeer for tilslutning af motorer

16.2 Strgmforsyning

Figur 16.4viserdiagrammefor denoverordnedalel af Cato’s stramforsyning.

X L profile —_ Schottkydiode‘i }

10A

: : Double 4{\ Power
Tc

=
H-bro —(‘ Z& board
(B Computer 15V 10000

10000y

(121811y) AZT
(3219|NBBAIAGT-/+

Uvov ‘A2T
JoreInWINYY

Shunt

Ground-plane

Figur 16.4:Strgmforsyning

Stelplanetudggresaf montagepladeninderCato’s deek.Shuntmodstandepa 3m( er skruetdirekte pa
stelplanetLangsstelplanetenesideer montereen2mmL-profil af aluminium,derfungeresompaskrugningsterminal
for +12V forsyningen Shuntmodstandewy L-profilen er forbundettil akkumulatorervhal0mm? kabler

Kablerneer beggesorte,men+kableter tydeligt markeretmedrgdtapei enderne.
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TransistorernédendobbelteH-bro er forbundettil forsyningerfar sikringen.

MOS-FET transistoreril, er monteretdirekte pa stelplanetmed passendelektriskisolation. 15V zen-
erdiodener monteretsammenmed transistorenDe to 10000uF kondensatoreer begge skruetfast pa
stelplanetShottky diodeni etisoleretTO-220huser ogsa skruetfastpa stelplanetunderpowerboardet

16.2.1 Power boardet
Pawer boardeter opbyggetpa et 16 x 10cm prototypeprint (FynecaTY 209).Printetvaretagefglgende
funktioner:

e Teend/slukunktion

e Filtrering af spaendingsforsyning

¢ Genereringaf forsyningsspaendingéit analogelektronik.

e Genereringaf forsyningsspeendingét styringaf MOS-FETtransistore.

¢ Interfacemellemmotorcontrollerog transistorernédeto H-broertil drivmotorerne.

Figur 16.5viseretblokdiagramover paowerboardetfigur 16.7viserkredslgbsdiagrammeigur 16.6viser
placeringeraf stik, og starrekomponentepa printet, og tabel 16.2 gengiver komponentlisterfior boardet.
Interfacettil H-broener beskreretseperat afsnit16.6.1

Paverboardetstyresaf et lille kontrolpanelmed 4 knapper der forbindesvha. et kabel og et 10-polet
molexstik. Kontrolpaneleharfunktionerne On, Off, Panic og Don'’t panic. On og Off teendethv. slukker
for stramforsyningetil al elektronikleninklusiv datamatenmensPanic og Don'’t panic de- hhv. reak-
tivererenegitilfarslentil catosto motorer

LC filter
+12V
+12v | (CJI?CISIfI { Connectors
LC filter Switch L ier | *15V] |

mode
+5V .
Control Regulator Internal logic
panel
| | Step |+27V ‘Ramp’ | Tc,gate.
up generator
L Strobe light
H-bridge | |
Motor control signals interface H-bridge

Figur 16.5:Blokdiagramaf power-board

Indgangsspeaending11V — 15V

Filtr eretudgang(12V) SammespaendingompaindgangenMax 3A forbrug.

+15Vud Reguleretudgangmax200mA

-15Vud Reguleretudgangmax200mA

Gate-C Hgjimpedantrampe@enererendstyresignaltii MOS-FET transistorerder taeendercomputeren.

Vhigh > 25V, Ryyy =100K2, C,yy =100nFt, =10ms.
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Pin S1 S2 S4-S7 S3

nr. | Strgmforsyningnd/ud Kontrolpanel Strgmforsyninqud | MOS-FETkontrol
1 NC GND -15v Gate-A(brugeskke)
2 -15Vud Signalpower (12V) | GND Gate-B(brugeskke)
3 +15Vud ON +15V Gate-C(styrerTc)

4 +12V ud (filtreret) OFF +12V

5 +12Vind Power LED NC

6 GND Don’t panic GND

7 Panic

8 PanicLED

9 Don't panicLED

10 NC

Tabel16.1:Benforbindelsetil strgmforsyningsdelen

S11S7 S6 S5 S4

11 © 0 60 6|81

Figur 16.6: Skitseover komponentplaceringa power-board
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r-board

lagramover powe

D
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Tabel16.2:komponentlistéil power-board
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16.3. BUMP SENSOREROG INTERFACE KAPITEL 16. DOKUMENTATION AF CATO

16.3 Bump sensoer oginterface

For at kunnedetekteresammenstathedomgivelserneperytter Catoenraekle trykfalsommemodstande,
derer monteretpa yderkanternaf understelletunderenbesk/ttendegummiliste.

16.3.1 Sensoelementene

Figur 16.8viserenskitseaf entrykfalsommodstandModstanderbesér af enisolerendebaerefolie(my-
lar), hvorpa der er lagt to lederbaneiparallelti et fiskebensmgnsteDe to lederbanehar ikke kontakt
medhinandenHele arrangementeatr lamineretsammenmed et lag piezoresistvt materiale hvis mod-
standsveerdialdernar der trykkes pa det. Hver enlkelt sensorer 500 mm lang, 12mmbred,og ca. 1mm
tyk.

Terminal A Lederbane

’ 4

Piezo resistivt materiale

Beerefolie

Terminal Bl Lederbane

Figur 16.8:Lagdeltskitseaf trykfalsommodstand

16.3.2 Placeringogtilk obling

Sensorerner monteretsomvist i figur 16.9 De trykfglsommemodstandeer selvkleebend@g monteret
direktepa metalrammenGummilisterneer limet udenpa modstandendeha. kontaktlim.

Frahvertsensorelements terminalerer forbundettil etfaelles20-poletstik, derkoblestil sensooardet
pa monteringspladennderCato. Terminalerneer forbundettil stikket vha.0.25mn* monteringsledning,
derholdesfastpa Catos stilskeletaf TESA stoftape.

Pin Pin

nr. nr.
1 | sensord, terminalA 11 | sensorl, terminalB
2 | senso2, terminalA 12 | senso2, terminalB
3 | sensoB, terminalA 13 | sensoi3, terminalB
4 | senso#, terminalA 14 | senso#, terminalB
5 | sensob, terminalA 15 | sensob, terminalB
6 | resererettil sensoB, terminalA | 16 | resererettil senso6, terminalB
7 | resererettil sensor7, terminalA 17 | resererettil sensoi7, terminalB
8 | resererettil sensoB, terminalA 18 | resererettil sensoB, terminalB
9 19

10 20 | Blokeret(polariseringaf stik)

Tabel16.3: Stikforbindelsetil bumpsensorer

16.3.3 Sensorboard

Sensorsignalerneearbejdesf sensotboardet, dersidderpa metalplademunderCato,vedsidenaf power
boardet Sensorboardetr opbyggetpa et 10x 16cmprototypeprint.

Figur 16.10viserdiagrammebver boardet Hver af de trykfalsommemodstandéndgar somdenhgijedel
af en speendingsdelehvorved dersmodstandsveerdgimseettesil en spaendingHver af de 8 spaendinger
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Sensor 3 Sensor 4

Sensor 1
Sensor 7

Sensor 8

Sensor 6
Sensor 5
(a) placering(oppefra)
"I'rykfxalsom modstand
| Forkant ?
Forkant
(b) Montage (c) Forskudtplacering

Figur 16.9:Placeringaf bumpsensorer

bearbejdesf et analogtkredslghderfungerersomAM detektor(medentidskonstantpa 0.1s),begreenser
speendingetil -10V. . .10V, foretagerenimpedanstilpasningyg driver en lysdiodederindikerertrykket.
Udgangsspeendingéra hvert kredslgber envoksendeunktion af trykket pa denkoresponderend@&od-
stand.Speaendingeffra hver analogeudgangsammenligneseden feellestaerslelveerdiaf en komperator
deraktivererendigital udgandhvis spaendingenverstigetteersielveerdienEt diode-ORkredslghaktiverer
enfaellesdigital udganghvis speendingefra et enkelt kredslghoverstigertaersielveerdient

Sensorerneg boardetsidgangeer koblettil hvert sit 20-poleddDC stik. For at kendeforskel, og undga
atvendesensorstikkt forkert, manglerindgangsstikktsben20, og sensorstikktsben20 er blokeret.Sen-
sorboardestramforsynesia et 6-poletMOLEX stik, hvis benforbindelsefremgar af figur 16.10

1pt. erkomponenternél dendigitaledel ikke monteretendnu
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16.3. BUMP SENSOREROG INTERFACE
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16.4 Motorer ogenkodere

Catodrivesafto identiske 12V 80W standarddC-motorer dervha. et sneeklegearog entandremtreekler
hvertsithjul. Motorerneernormeretil 4000omdrejningepr. minut,ved12V udenbelastningSneklegearet
har en udvekslingpa 1 til 40. Tandremshjulen@a motorernehar en omkredspa ca. 19cm, menstan-
dremshjulepa hjulakserharenomkredspa ca.35cm.

For at fa feedbackira motorerneer derboretet 3.5mmhul i hver motorakselhvori derer limet en 3mm
studs.Studserer vha. et kort stykke siliconeslangdorbundettil akslenpa en optisk inkrementalenkder
montereipa enbgijlebagmotoren.

De to polledningerpa motoren,er sammenmed jordledningenskrueti stikdelenaf en 3-polet adskil-
lelig klemraekle. De tilhgrendeto fatningsdeleer monteret forrestehgjre og venstrehjgrneraf monter
ingspladerunderCato’s deek.polledningerndorbindesdenedtil H-broerne og jordledningerndil mon-
teringspladen/stelplanet.

Snekkegear

[ Bgijle

Motor = Enkoder

Siliconeslange
Tandremshjul

Beslag

Figur 16.11:Skitseaf motor
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16.4.1 Enkodere

Der arvendesen optisk enkoder fra Bourns
(Farnellbest.nr. 107-102).Enkoderenafgiver
128pulserpr. omdrejning.

Somvist i figur: 16.12 er der pamonteretet

bufferkredslgbpa enkoderen,for at besktte

densudgangemod fejltilslutning etc. Bufferen

er inverterendemed opencollector udgange.
For at kompenserdor den 180° fasedrejning
inverteringengiver anledningtil, bytteskanal

A og B. Benforbindelserneg signallorven-

tionen for enkoderener dermedupavirket af

bufferen.Enkoderneer forbundettil S90g S10

pa power boardet, vha et 8 leder IDC kabel,

medfire lederetil hverenkodet

16.5 Motor I/O box

Motor 1/0 boxen, dannergreensefladenellem
enellerto GefionmotorcontrollereCato,og en
Scorbotrobotarm.l/O boxenhar4 funktioner:

e Galvaniskisoleringaf Gefionsudgange.

T1

C1
R1
R2

Enkoder

5
Output B

| O~
T1
2
2 C1
1
1

BC547B

+5V

Output A

NC

ov

NPN, small signal hfe > 200
BC547B NPN, small siganl hfe > 200
15uF Tantal Vmaz > 5V
4.7k Q +5% 1/4W
4.7k Q +5% 1/4W

Figur 16.12:Diagramover enkoderhuffer

¢ H broertil Scorbotten$ motorer

¢ Forbindelser mellem Gefions enkoder
indgange, og Catos hhv. Scorbotens
enkodere.

o Forbindelseing formodstanddil Gefions
optisk isolerede digitale indgange, og
Scorbtendiomeswitches og digitale sig-
nalerfra Cato.

+12V

inputs

AN Motor 170 box
Gefion P Encoder & index signaly” —————
SCORBOT|
4 axis | .
" motorcontroller | c 6X H-bridge -
3 © O
[Sh—
L = ©
a2
E - (@] g B | 2X H-bridge
Gefion — Motor control signals §
LN Encoder signals [}
4 aXiS E 2X encoders
motorcontroller | ‘
Power supply,|
NV [} g digital 8 digital 8 digital

inputs inputs

Figur 16.13:Blokdiagramover Motor 1/0 box

Motor I/O boxener opbygget enselvsteendidkassemedenforpladederpassei Cato’s forplademodul
systemHvis mangnsler atbrugeScorbottenudenCato,kan kasserafmonteresg brugespa et bord.
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o o
o
power 1 3 4 5 6 7 8 2
© 0000000 © s o e o
o o %] 0 %]
o o
\ CON2 | | CON1 | ¢
o o
(a) Forfra (b) Bagfra

Figur16.14:Motor I/O box

De to Gefionmotorcontrollereforbindestil stikkene CON1 hhv. CON2 bagg motor I/O boxen. De fire
akserstyretaf Gefion motorcontrollerentilk oblet CON1, numereredl til 4, mensde fire akserfra den
andencontrollernummerere$ til 8. Motor I/O boxener forsynetmed 8 tofarvede(grgn/rade)ysdioder
derindikererretningenog starrelseraf enenitilfgrslentil hver enkelt motor.

Axe 1 og 2 brugedtil Cato’s venstrehhv. hgjredrivmotor, mens2 til 8 brugestil Scorbotendase skulder
albue,handled-ahandled-bpg griber;i dennaevnteaeekiefalge.

De 16 optiskisolerededigitaleindgangepa de to Gefionmotorcontrollerebenaevne®A0. . . PA7, PBQ...
PB7 for controllerentilsluttet CON1, 0g PCQ..PC7,PDOQ... PD7,for controllerentilsluttet CON2. De
3 x 8 siganler:PAx, PBx, og PCx, er fart ud pa seperatestik: S4, S5 og S6, pa motor 1/0 boxen,
mensPDO.. .PD4 er koblettil Scorbotendase skulder albue, handled-aog handled-bhomingswitdhes
PD5 . .PD7brugeskke.

Hvis Scorboterog PCQ . .PC7ikke brugeser denkun ngdwendigtmeden enkelt Gefionmotorcontrolley
koblettil CON1,for atbrugeCato.

16.5.1 Stikforbindelser

Motor I/O boxenhar 3 stik foran, 7 stik bagg: S6 PCQ..PC7digitaleindgange.

S1 Forbindelsdil Scorbot. S7 Motorstyresignaled, og enkodersignaler
S2 Brugesikke. ind fra Cato’s drivmotorer

S3 Brugesikke. S8 Filtret og ufiltreret12V ind.

S4 PAO.. .PA7 digitaleindgange. CON1 Forbindelseil Gefionmotorcontroller
S5 PBOQ...PB7digitaleindgange. CON2 Forbindelsdil Gefionmotorcontroller

OBS! Pga.etuheldderhargdelagde Rungnemotordrivere,derskulle have vaeretindbyggeti motor1/O-
boxen,erdenendnuikke korrektbestyklet (9. decembef998)og noglestik er forbundetmidlertidigt. Der
hervisestil [23] for oplysningerom benforbindelser Scorbotenstik. Mht. benforbindelsernél S4,S5,
S60g S8anbehlesdetat undersggelenkonkretekonfigurationaf stik og benforbindelseindendissestik
arvendes.
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S1
pin | Signal | pin | Signal | pin | Signal
1 18 35
2 19 36
3 20 37
4 21 38
5 22 39
6 23 40
7 24 41
8 25 42
9 26 43
10 27 44
11 28 45
12 29 46
13 30 47
14 31 48
15 32 49
16 33 50
17 34
(a) Stik til Scorbot
S4 S5 S6
pin | Signal | pin | Signal pin | Signal | pin | Signal pin | Signal | pin | Signal
1| PAO 9 | COMAO3 1| PBO 9 | COMBO3 1| PCO 9 | COMCO03
2| PA1 10 | GND 2 | PB1 10 | GND 2 | PC1 10 | GND
3 | PA2 11 | +5V 3| PB2 11 | +5V 3| PC2 11 | +5V
4 | PA3 12 4 | PB3 12 4 | PC3 12
5| PA4 13 | +5V 5| PB4 13 | 45V 5| PC4 13 | +5V
6 | PAS 14 | GND 6 | PB5 14 | GND 6 | PC5 14 | GND
7 | PA6 15 | COMA47 7 | PB6 15 | COMB47 7 | PC6 15 | COMC47
8 | PA7 8 | PB7 8 | PCY
(b) Optiskisolereddigitaleindgange
S7
pin | Signal pin | Signal
1 14 | Enkoder2+5V
2 | Enkoderl+5V 15 | Enkoder2GND
3 | EnkoderlGND 16 | Enkoder2A
4 | EnkoderlA 17 | Enkoder2B
5 | EnkoderlB 18 | Enkoder2GND
6 | EnkoderlGND 19 | Motor2sgnl-GND
7 | Motorlsgnl-GND | 20 | Motor2 FWD
8 | MotorlFWD 21 | Motor2BWD S8
9 | Motor1BWD 22 pin | tilslutning
10 23 | Motor2sgnl-GND 1
11 | Motorlsgnl-GND | 24 | Motor2Vggl 2
12 | MotorlVggl 25 | Motor2Vggh 3
13 | MotorlVggh 4
(c) Forbindelsettii motordrivere og enloderefor motor 1 (d) Tilslutning af
0g2 strgmforsyning

Figur 16.15:Stikforbindelserfor motorl/O box
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16.5.2 Tilslutning til digitale indgange

De 16 digitaleindgangepa hver Gefionmotorcontrolleyer optiskisoleret,somvist pa figur 16.16(a).De
16indgangeafleesesomto seperatdytes hvor hverindgangrepraesenterembit. Hvis derlgberenstrgm
pa10...20mA i optokoblerendysdiode,afleeseslenbit derrepraesenteratenpagaeldendadgangsom
0, hvis derikke lgberenstrgmafleeseditensoml.

De digitaleindgangeer grupperesom4 gruppera 4 indgangeHver gruppeharfaelleskatode.

' i GND

Optokobler 3

+
a
o <

f«:H PAO
1 [ % PAL
. VA |
S, [ ~ 324@ PA2
§. 3 ‘ ‘ ‘ ‘ I —i—i—!:I—‘1 PA3 45\ 47k
£ VI ! x5V 3 10k
— L+ COMAO3 (o) TTL
s Optokobler | | | Kol 100Q o BC55
S ! ! ' output
B4 — | PA4 O PAG—— O PAQ
5 D) b : = [ 5600 =  pal
B L — L pas Pl T — ) = 5600
85 ‘ D{ XZ 3 3 3 I} PA — _g PAZ +12V
\ P ! pas § P Asﬂ S PA3 [ BCS4T10k 1
J;} - o7 j T COMAO03 47k output
7 — COMAO03
A 327 coma4z GND GND
(a) Signalej (b) Tilslutning af kontakter (c) Tilslutning af TTL sig-

naler

Figur 16.16:Tilslutningtil digitaleindgange

Motor 1/0O boxen’s enestefunktion mht. de digitale indgange er at saetteen modstand seriemed hver
anodepa optokoblerne sa optokoblernekan traeklesdirekte af en 5V forsyning.Motor I/O boxenstiller
ogsa en 5V forsyningtil radighedmedpinouti hvert af detre tilk oblingsstik.Bemaerk at det samlede
stremforbrug fra Motor 1/0 boxens+5V forsyning ikk e ma overstige 500mA!

Figur 16.16(b)visereksemplepatilslutning af kontakter trykknappeeller releeerTilk oblingentil PAO pa
figur 16.16(b)er densimpleste@nsker manat brugeet signalmedhgjerespsendingend5V, indsaettegn
seriemodstandkredslgbetsomvist vedtilkoblingentil PAL. Tilslutningentil PA2 og PA3 viser hvordan
enkontaktmeddenenepol til stelkantilsluttes.Denneform for tilslutning bgrkunarvendesvor derikke
erandremulighedeydaderaltid vil gaenstrgmi kredslgbetEntengennenysdiodeni optokoblerengller
gennenkontaktenlseertilslutningentil PA3, spildermegetstrgm.

Figur 16.16(c)viserto eksemplepa tilslutning af TTL udgangeBeggemetodetbrugerenopencollector
opstilling i stedetfor en kontakt. Begge opstillinger lader en strem ga gennemoptokoblerennar TTL

udgangerer lav’. Somved tilslutningenaf PA2 og PA3 pa figur 16.16(b),geelderdet at tilslutningentil

PA2 spildereneni, vedat ladeenstramlgbekonstant.

16.5.3 Interconnectprint

Motor I/O boxenbesaraf 6 RungneH-broer og etenkelt print— kaldetinterconnecprintet,dervaretager
alleinterconnecfunktionerne samtdengalvanisle isolationaf motorstyringssignalerne.

2Tilslutningentil PAO pa figur 16.16(c) kanogsa brugesom stram-glnomisktilslutning af enkontakteller lignende derharden
enepol til stel
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1 I 2 I 4

Figur 16.17:Diagramoverinterconnecprint
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R1 8x 9 pin SIL CON1 50 pol IDC
R2 8% 9 pin SIL CON2 50 pol IDC
R3 8x 9 pin SIL CON3 10 pol MOLEX
R4 8% 9 pin SIL CON4 10 pol MOLEX
R5 4x 8 pin SIL CONS5 10 pol MOLEX
R6 4x 8 pin SIL CONG6 10 pol MOLEX
R7 4x 8 pin SIL CON7 10 pol MOLEX
R8 4x 8 pin SIL CON8 10 pol MOLEX
R9 4x 8 pin SIL CON9 10 pol MOLEX
R10 4x 8 pin SIL CON10 10 pol MOLEX
R11 4x 8 pin SIL CON11 8 pol MOLEX
R12 4x 8 pin SIL CON12 8 pol MOLEX
R13 1Q +5% 1/4W CON13 8 pol MOLEX
R14 1Q +5% 1/4W CON14 8 pol MOLEX
C1l 100nF  Sibatit > 15V | CON15 8 pol MOLEX
c2 100nF  Sibatit > 30V | CON16 8 pol MOLEX
C3 100nF  Sibatit > 5V CON17 8 pol MOLEX
C4  100nF  Sibatit > 5V | CON18 8 pol MOLEX
C5 100nF  Sibatit > 5V CON19 4 pol MOLEX
C6 100nF  Sibatit > 5V Ul HCPL2630 Dual logic output optcoupler
C7 100nF  Sibatit > 5V u2 HCPL2630 Dual logic output optcoupler
Cc8 100nF  Sibatit > 5V u3 HCPL2630 Dual logic output optcoupler
Cc9 100nF  Sibatit > 5V u4 HCPL2630 Dual logic output optcoupler
C10 100nF  Sibatit > 5V us HCPL2630 Dual logic output optcoupler
Cl1 100nF  Sibatit > 5V u6 HCPL2630 Dual logic output optcoupler
C12 100nF  Sibatit > 5V u7 HCPL2630 Dual logic output optcoupler
C13 Tantal > 5V us HCPL2630 Dual logic output optcoupler
Ci4 Tantal > 5V U9 74HC540 Octal buffers
L1 30uH 3A u10 74HC540 Octal buffers
L2 30uH 3A U1l NME1215 1W DC-DC converter
ui2 MC7805CT 5V voltage regulator
Tabel 16.4: Komponentliste til  interconnectboard
S7 S4 S5 S6
5| | CONs | [ consg | CON11] [ CON12] [CON13][CON14] |CON15][CON16 o 5
E 5.3
g Interconnect board N
¢ 3 pu} =
z % S
© 8 [cons| [cone| [con7] [cong] [coNg] [coNid [coONi7 ][ coNnig] © 5
@ \ ] ] ] ] ] ; 5V
o T T T T | 9 EJ
Motorpowel| | [ | D e e | 1119
H-bridge | |H-bridge | |H-bridgel | |H-bridge | |H-bridge | |H-bridge| GZ7
o
| | | | | |
S92 base shoulder elbow wrist-a wrist-b gripper home switches S3
S1 (Common GND

Figur 16.18:Skitseoverinterneforbindelseti motorl/O box

Figur 16.18skitserernvordanstikkene pa interconnectprintet er forbundettil de ydre stik i 1/0O boxen.
Bemeerkat Scorbotendiomingswitdheshar en feellesforbindelsetil stel, og at de digitale indgangeder
afleesedemderforer kobletsomhvilestramsredslghbvha. 10002 modstandeSefigur 16.16(b).
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E w| [ |u 1] N E wl || |us
RI3 [ Rir _I []
@ 0 H B [ E 1 7 &
Ut u3 us uz
i Ll L [ L L
TR I I =
oo ol N |
] | ]
[ CON3 1 i [ CON/ 1] szl L
ooy ] o 1]
oA
o] CToNg ]
[ CONg 1] E [ Ul ] Vvl [ CONI® 1]
3]

LB%! Vedetuhelderto komponentebeggemarkeretsomU9. DenHgjreeri virkelighederlJ 1(9.J

Figur 16.20:Komponentplaceringainterconnectboard(1606mx 100mm)

16.6 H-broer

Gefionmotorcontrollerkortetgenerereto (12kHz) pulsviddemoduleredesignalerfor hver motor, et der
signalerekarseli deneneretning,og etdersignalerekgrseli denanden Signalerndor deto retningerer

gensidigudeluklende pg kanikke vaereaktive samtidigt.Gefionamotorstyringsidgangesr opencollector
udgangeldgangenéliver via optokoblereog bufferei motor1/O boxen,omdannetil TTL kompartible
signalerdersendewideretil H-brointerfacetpapowerboardet. H-brointerfacetomdanne TL signalerne
for fremad hhv. bagud til, spaending®g tidsmaessigtpassendetyrespaendingdil transistorerne H-

broen.

16.6.1 H-brointerface

H-brointerfaceter forbundettil motorl/O boxen,vhaet S8,et20 poletIDC stik. Forbindelseril H-broer,
og enkodere,sker via S9 og S10— 10 poledeMOLEX stik. Forsyningsspaendingdil, og signalerne
fra enkodernepasseredirektefra S8til S9o0g S10.FWD og BWD signalernera motor /O boxen,om-
seettegil gatespeendingetil transistorerné H-broen,af et logiknetvaerkjmplementeret enispLSI12032
programmerbalogikkreds,og niveautilpasningeskeri to L293 driver kredse.
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:7 [SbLéI ébéé 77777777777777777 i LED
3 Activity | ‘ ™S~ Blink
' monitor ‘ : V

Pwor! | [T i P~ | gate1 1
V| mmy ‘ | = B |
D! gate3 1
! : : T

BWDL1 | L ‘ i T~ ! gate2_1
! ! = !
i 1 3 L[ gatean
1 3 1 oL

FWD2 | IL ! I | gatel 2
| L I~ gate3?
! | | LT

BWD2 | L ‘ ! IS~ | gate2 2
! | L !
3 M ! ; L ™S |_gated 2
3 =

Panic | 203 | | L293 !

@j’:‘ Inhibit output’s circuit ‘ fffffff [
‘ > >
w d )

Figur16.21:Blokdiagramaf H-brointerface

FWD ogBWD, 1092 TTL kompartibleindgange.

Gate 1 og2 Push/pulludgangdral293.Via,, < 1V, Vg > 24V
Gate 3 0g4 Push/pulludgangdra L293.V;,y, < 1V, Vipen > 10V

S8 S9/S10
Pin Pin Enkoderog H-bro
nr Forbindelseil motorl/O box nr Venstre/hgjrside
1 | +5V il enkoderl 11 | SignalGND til H-bro1 1 | +5V il enkoderl/2
2 | GNDil enkoderl | 12 | FWD (fremad)signaltil H-bro1 2 | GND il enkoder1/2
3 | +5V il enkoder2 13 | Vgal (12V) til H-bro1 (brugeskke) 3 | Ch-afraenkodel/2
4 | GND il enkoder2 | 14 | BWD (bagud)signaltil H-bro 1 4 | Ch-bfraenkodel/2
5 | Ch-Afraenkoderl | 15 | Vggh (27V)til H-bro 1 (brugeskke) 5 | GNDtil enkoder1/2
6 | Ch-Bfraenkoderl | 16 | SignalGND til H-bro1 6 | SignalGND il H-bro
7 | Ch-Afraenkoder2 | 17 | FWD (fremad)signaltil H-bro2 7 | Gate4/8til H-bro
8 | Ch-Bfraenkoder2 | 18 | Vggl (12V)til H-bro 2 (brugeskke) 8 | Gate3/7til H-bro
9 | GNDtil enkoderl | 19 | BWD (bagud)signaltil H-bro 2 9 | Gate2/6til H-bro
10 | GND'til enkoder2 | 20 | Vggh(27V)til H-bro2 (brugeskke) | 10 | Gatel/5til H-bro

Ligninger i ispLSI 2032kr edsen

LDE Report Part:
Pin Number Pad Name

1 GND

7 XIN_D

11 XCLK

12 VvCC

15 XOCH

ispLSI12032-80LJ44

Pin Type Pullup
Gnd
Input No
Input No
Vce
Output No
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Tabel16.5:Benforbindelsetil H-brointerface

Pin Number Pad Name Pin  Type
23 GND Gnd
26 XPANIC Input
34 VCC Vce
37 XOAH Output
38 XOBH Output

Pullup

Yes

No
No
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16.6. H-BROER

16
17
18
21

XODH
XOCL
XODL
XIN_C

Output
Output
Output
Input

No 39 XOAL Output No
No 40 XOBL Output No
No 41 XBLINK Output No
No 43 XIN_A Input No

44 XIN_B Input No

*hkkkkk *kkkkk

*%

STATISTICS FOR GLB A0, USERNAME:MMV_A, ROUTEDLOCATION: A0

*kkkkkk *kkkkk

*%

GLB Input  List: GLB Output  List:
10 : QA2 00 : QA2
11 QA1 o1 © QAL
12 QA0 02 QA0
13 IN_A 03 QA D
CLKO CLK
RESET IRESET
CELL EQUATIONS:
QAO.CLK = CLK; QA D.RE = IN_A; QAO0D = (QA2.Q & QALQ & QA0.Q) # (IQA0.Q);
QALCLK = CLK; QAO.RE = IN_A; QALD = I((IQA2.Q & QALQ & QA0.Q) # (IQALQ & !QA0.Q));
QA2.CLK = CLK; QALRE = IN_A; QA2D = I((QA2.Q & !QALQ) # (IQA2.Q & !QA0.Q));
QA D.CLK = CLK; QA2.RE = IN_A; QA_D.D = QA2.Q & QAL1.Q & QA0.Q;
*kkkkkk *kkkkk *%
STATISTICS FOR GLB Al, USERNAME:MMV_B, ROUTEDLOCATION: Al
*kkkkkk Kkkkkkk *%k
GLB Input  List: GLB Output  List:
10 QB2 00 QB2
11 QB1 o1 QB1
12 QBO 02 QBO
13 IN_B 03 QB D
CLKO CLK
RESET IRESET
CELLL EQUATIONS:
QBO.CLK = CLK; QBO.RE = IN_B; QBO.D = (QB2.Q & QB1.Q & QB0.Q) # (!QB0.Q);
QB1.CLK = CLK; QB1.RE = IN_B; QB1.D = I((IQB2.Q & QB1.Q & QB0.Q) # (IQB1.Q & !QB0.Q));
QB2.CLK = CLK; QB2.RE = IN_B; QB2.D = |(({QB2.Q & !QB1.Q) # (IQB2.Q & !QBO0.Q));
QB _D.CLK = CLK; QB_D.RE = IN_B; QB_D.D = QB2.Q & QB1.Q & QB0.Q;
*kkkkkk Kkkkkkk *%k
STATISTICS FOR GLB A2, USERNAME:MMV_C, ROUTEDLOCATION: A2
*kkkkkk kkkkkk *%k
GLB Input  List:
10 : QC2 GLB Output  List:
11 QC1 00 : QC2
12 QCo o1 QC1
13 IN_C 02 QCO
CLKO CLK 03 QC_D
RESET IRESET
CELL EQUATIONS:
QC D.CLK = CLK; QC_D.RE= IN_C; QCOD = (QC2.Q & QCL.Q & QCO0.Q) # (1QC0.Q);
QCO.CLK = CLK; QCO.RE = IN_C; QC1D = ((QC2.Q0 & QC1.Q & QC0.Q) # (IQCL.Q & !QC0.Q));
QC1.CLK = CLK; QCLRE = IN_C; QC2D = I((IQC2.Q0 & !QCL.Q) # (IQC2.Q & !QC0.Q));
QC2.CLK = CLK; QC2.RE = IN_C; QC_D.D = QC2.Q & QCL.Q & QCO0.Q;
*kkkkkk Kkkkkkk *%k
STATISTICS FOR GLB A3, USERNAME:MMV_D, ROUTEDLOCATION: A3
*kkkkkk Kkkkkkk *%k
GLB Input  List: GLB Output  List:
10 QD2 00 . QD2
11 QD1 o1 QD1
12 QDO 02 QDO
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13 : IN_D 03 : QD_D
CLKO : CLK
RESET : IRESET

CELL EQUATIONS:

QDO.CLK = CLK; QD _D.RE= IN.D; QDO.D = (QD2.Q & QD1.Q & QD0.Q) # (!QDO.Q);

QD1.CLK = CLK; QDO.RE = IN.D; QD1D = /((lQD2.Q & QD1.Q & QD0.Q) # (IQD1.Q & !QD0.Q));
QD2.CLK = CLK; QDLRE = IN.D; QD2D = I((lQD2.Q & !QD1.Q) # (IQD2.Q & !QD0.Q));

QD D.CLK = CLK; QD2RE = IN.D; OQD_D.D= QD2.Q & QD1.Q & QDO0.Q;

STATISTICS FOR GLB A4, ROUTEDLOCATION: A4

GLB Input  List: GLB Output  List:
10 : R2 00 : RO
11 : R1 o1 : R2
12 : RO 02 : R1
13 : R3 03 : R3
CLKO : CLK

RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:

RO.CLK = CLK; ROD = (R2.Q & R1.Q & RO.Q & R3.Q) # ('R0.Q);

R1CLK = CLK; R1.D = (R2.Q & R1.Q & R0.Q & R3.Q) # (R1.Q & RO.Q) # (RLQ & !RO.Q);
R2.CLK = CLK; R2D = |((R2.Q & IR1.Q) # (R2.Q & IR0.Q) # (R2.Q & R1.Q & R0.Q & !R3.Q));
R3.CLK = CLK; R3D = !((R2Q & IR3.Q) # (RLQ & !IR3.Q) # (RO.Q & IR3.Q);

STATISTICS FOR GLB A5, ROUTEDLOCATION: A5

GLB Input  List: GLB Output  List:

10 : QD_D 02 : BLINK
11 : QC_D 03 . ENABLE
12 : QB_D

13 . QA D

14 . PANIC

15 R3

16 R2

17 R1

18 RO

CELL EQUATIONS:

ENABLE= R3 & R2 & R1 & RO;
BLINK = (!\QD_D & !PANIC & R3

& R2 & R1 & RO) # (IQC_D & IPANIC &
(IQB D & IPANIC & R3 & R2 & R1 & R0) # (IQA D & IPANIC &

STATISTICS FOR GLB A6, ROUTEDLOCATION: A6

GLB Input  List: GLB Output  List:
10 : IN_D (0]0] : OCH
11 : QC D o1 : OCL
12 : QD2 02 . ODH
13 : IN_C 03 . ODL
14 . PANIC
15 : ENABLE
16 : QDD
17 : QC2

CELL EQUATIONS:
ODL = IN_D & QC_D& !PANIC & ENABLE;
ODH= QC_D& QD2 & !PANIC & ENABLE;
OCL = IN_C & 'PANIC & ENABLE & QD_D;
OCH= IPANIC & ENABLE & QD_D & !QC2;
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16.6. H-BROER

STATISTICS FOR GLB A7, ROUTEDLOCATION: A7

GLB Input

10
11
12
I3
14
15
16
17

L

ist:
IN_B
QA_D
QB2
IN_A
PANIC

ENABLE

QB D
QA2

CELL EQUATIONS:
OBL = IN_B & QA D& PANIC & ENABLE;
OBH= QA_D & QB2 & !IPANIC & ENABLE;
OAL = IN_A & 'PANIC & ENABLE & QB_D;
OAH = IPANIC & ENABLE & QB_D & !QAZ2;

STATISTICS FOR /O CELLS

/10 User

cell name Input  List:
100 A PAD XIN_A
101 B PAD XIN_B
102 C PAD XIN_C
103 D PAD XIN_D
1015 Panic PAD : XPANIC
1016 IMUX : BLINK
1024 DL IMUX : ODL
1025 DH IMUX : ODH
1026 CL IMUX : OCL
1027 CH IMUX : OCH
1028 BL IMUX : OBL
1029 BH IMUX : OBH
1030 AL IMUX : OAL
1031 AH IMUX : OAH
YO PAD XCLK

GLB Output

(0]0]
o1
02
03

Output

OuUT :
OUT :
OuUT :
OUT :
OuUT :
PAD :
PAD :
PAD :
PAD :
PAD :
PAD :
PAD :
PAD :
PAD :
OuUT :

List:

IN_A
IN_B
IN_C
IN_D

List:

OAH
OAL
OBH
OBL

PANIC

XBLIN
XODL
XODH
XOCL
XOCH
XOBL
XOBH
XOAL
XOAH
CLK

K
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EQUATIONS:

10 XIN_A LOCK 43;
I0 XIN_B LOCK 44;
10 XIN_C LOCK 21,
IO XIN_D LOCK7,

10 XPANIC LOCK 26 PULLUP;

I0 XBLINK LOCK 41;
IO XODL LOCK 18;
I0 XODHLOCK 16;
IO XOCL LOCK 17;
I0 XOCHLOCK 15;
IO XOBL LOCK 40;
I0 XOBHLOCK 38;
IO XOAL LOCK 39;
10 XOAHLOCK 37;
CLK XCLK LOCK 11;

IBII(IN_A,  XIN_A);
IBII(IN_B,  XIN_B);
IBI1(IN_C, XIN_C);
IBI1(IN_D,  XIN_D);
IBL1(PANIC, XPANIC);

OB11(XBLINK, BLINK);
OB11(XODL, ODL);
OB11(XODH, ODH);
OB11(XOCL, OCL);
OB11(XOCH, OCH);
OB11(XOBL, OBL);
OB11(XOBH, OBH);
OB11(XOAL, OAL);
OB11(XOAH, OAH);
IB11(CLK, XCLK);
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16.6.2 H-bro

De to H-broertil drivmotorerneer opbyggetvha. 8 stk BUZ100 N-kanalMOS-FETtransistorerTransis-
torerneer skruetdirektepastelplanemedM3 nylonskrueyog elektriskisoleretfra stelplanevha.varmele-
dendesilikoneskver. T1,T2,T5,0gT6’s drain’s er via TO-220huseneglepladerog paskruedeabelslo,
forbundetindividuelttil +12V forsyningenTilsvarendesr T3, T4, T7, 09 T8'sdrain’sforbundetindividuelt
til motorstiklene.

+12V Rgl —
- Gatel 7 {4
Gate6 ’J L‘\ Gate5 Gate2 \’J L‘ Gatel ~GaleZ 3 7
=< T6 gl 5 T2 T1 A Gatea R9Z |
Dé6a H H Q%Dm Dm%ﬁ] H H Dla
<Gated |,
D6b R6 R5 D5b D2b R2 R1 D1b
(W) (W) : 8
6|2
Ho H Hoo H ~Gate8 |
Gate7 Gate8 Gate3 Gate4
5 T7 T8 %} }k T3 T4 ~cate?l g
H H H H Rg6
D7 D8 D3 D4 Mt—_LH 9
ov R7 R8 m Z$ Z$ m R3 R4 Sates )
Rgs —
Tl BUZ100 N-ch. MOS-FET Rgs.on =0.0182 | Rgl 220 +5% 1/4W
T2 BUZ100 N-ch. MOS-FET Rgs.on = 0.018Q2 | Rg2 22Q +5% 1/4W
T3 BUZ100 N-ch. MOS-FET Rgs.on =0.0182 | Rg5 220 +5% 1/4W
T4 BUZ100 N-ch. MOS-FET Rgs.on = 0.0182 | Rg6 220 +5% 1/4W

T5 BUZ100 N-ch. MOS-FET Rgs.on = 0.018Q2 | Dla BZX55C18 18V zener 1/2W
T6 BUZ100 N-ch. MOS-FET Rgs.on =0.018Q2 | D1b BZX55C18 18V zener 1/2wW
T7 BUZ100 N-ch. MOS-FET Rgs.on = 0.018Q2 | D2a BZX55C18 18V zener 1/2W
T8 BUZ100 N-ch. MOS-FET Rgs.on =0.018Q2 | D2b BZX55C18 18V zener 1/2w

R1 47k +5% 1/4W D3 BZX55C18 18V zener 1/2wW
R2 47k +5% 1/4W D4 BZX55C18 18V zener 1/2W
R3 47k +5% 1/4W D5a BZX55C18 18V zener 1/2w
R4 47k +5% 1/4W D5b BzZX55C18 18V zener 1/2W
R5 47k +5% 1/4W D6a BZX55C18 18V zener 1/2W
R6 47k +5% 1/4W D6b BzX55C18 18V zener 1/2W
R7 47kQ +5% 1/4W D7 BZX55C18 18V zener 1/2W
R8 47k +5% 1/4W D8 BZX55C18 18V zener 1/2w

Figur 16.22:Diagramover dobbeltH-bro

16.7 Computer

Somstyrecomputearvendesen 16/24bits VME computeyopbygget et standardl9’rack. Computeren
eropbyggetf faglgendekomponenter:

Backplane: 9 slotsS1VME-backplandra PEP Se[26]

CPU modul: VMPM KC2,68020basereCPUfra PEP Se[29]

Disk controller: VMSC VME disk controllerfra PERP

Floppy drev: 720Kbstandard.5'floppy drev.

Harddisk: 20MB 3.5'MFM harddisk.

Analogeindgange: AnalogDevicesRTI-600,med16 12 bitsanalogendgangémultiplexede)fra Analog
devices.Se[22]
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Srgmforsyning: 60W 12V til +5V, +12V, og-12V Switchmodeforsyningfra VERO.

16.7.1 Konfiguration af backplane

Daderkun erenmasterpa bussen(CPU kortet), skalbusrequestbusgrantjumpernealle veereisat.

Alle interrupt acknowled@ skal siddei, undtagetved de VME kort deranvenderinterrupts.Dvs. de skal
veerefjernetudfor deslotsderrummer:Heimdalmodulet,og diskcontrolleren.

16.7.2 Strgmforsyning

Figur 16.23viseropbygningeraf computerenstrgmforsyning.

,,,,,,,,,,,,,, 19"Rack .
1 Galvanic isolation !
! Schottky | 1
| T
! inf, ! o |
ke R g |
o
+12V l MOOMF| | EF) +12v g |
|
GND — HF elec- 231 +5v S |
— | trolytic = '-'EJ !
| 9 1 GND < ||
| in- ! |
I l !
| |

Figur 16.23:VME computerenstrgmforsyning

Computrerstremforsynesha.enrad(+12V) og ensort(GND) 4mn¥ ledning,dervha.en2 poletadskil-
lelig klemraekle, er forbundettil stramforsyningepa Catos elektronik-monteringsplade

Diodenog kondensatorebortfiltrererkortvarige spaendingsfld, der ellers kunnehave faetswitch mode
forsyningertil fejle, medresetaf computereril fglge. Diodensikrerogsamodevt. forkert polariseringaf
forsyningsledningerne.

Computerens$sND holdespa sammepotentialesom Catos GND, vha. en sepera.5mn? ledning,der
ogsaerkoblettil denadskilleligeklemraekle.
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Kapitel 17

Dokumentation af James

Jame®rdenAGV somhardware-interesggrupperfor datateknologistuderendeltog— ogvandt— med,
i konkurrenceTU robocupl997, hvor AGV’er skullefglgeenhvid linie i gulvet.

Jameser i megethgj grad baserepa mit specialeprojektmenen lang reekle menneskr har bidragettil
udviklingenaf programmemekanik,og elektroniktil dennespecifikle inkarnationaf speciale.

| detteafsnitdokumenterede deleaf Jamesomjeg selvharstetfor, nemlig:

Overordnestruktur ‘ ‘

Stremforsyning. | Baten/Extend Power supply— VME-backplane

Interconnecprint. 1 @ VME-rack ﬁ @ i

H-broer Dual 3

motordriver

Motor controlle AID converter CPU module

Motorstyringenpa James
er det ene motorstyrings
modul (Gefion) fra Cato, — Front senso|
Interconnect-

og er dokumentereandet- Encoder| | Encoder board
steds dennerapport. ‘

Digital input# lAnang input#

Mechanical skeleton

Figur17.1:Blokdiagramover James

A/D corverterenCPUmoduleter professionell&/ME-modulerfremstilletaf hhv. Analog Devicesog PEP
modularcomputes. De er dokumenteret manualederfra.
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17.1 Mekanik

Detteafsnitgiverikke enfuldsteendigdokumentatioraf mekaniklenpa Jamesmengiver detoverblik der
erngdwendigti forbindelsemeddokumentationeaf elektronikien.

Figur 17.2 viser en tveersnitsskitseaf
James.

Jameser baseretpa byggeseetetRodeo ——
6X6fra modelfirmateRobbe Byggesaettet boay
var oprindeligtet amfibielgretgjbergnet
til fiernstyring.

VME-rack
Battery

Al mekaniklenerbyggetopomkringskro-

get, der har faconaf en skotgjsaesk. De

6 hjulakslerer vha.kuglelejerog steevner . /! E”Q'“e 60 '

fort ud gennenskrogetssider Motorerog Z;;y @ , w ‘s
. -, Dual motordriver (H- bndge) :

gearkasseer skruetfasti skrogetsbund. |© v , v , v

Ved hjeelp af tandremmetraekler motor Frontsensor.._ Wheel _‘fY“ej‘?', T Wheel

erne hver isger pa tre hjul, s keretgjet

naermesstyressomet beeltelaretg. Figur 17.2: Tveersnitaf James

HuII

Vi har montereten optisk inkrmentalenkoder pa traeklet fra hver motor. Enkoderneer monteretpa for-
hhv. bag-endemf skrogetvha.et beslagpg erforbundettil transmissionerha.ettandhjul.

For at have en god monteringsplatformhar vi placereten 4mm aluminiumspladesom|ag over skroget.
RummetunderpladenkaldesmaskinrummetMaskinrummetummer:

e Motorermedgearkasser
e Enkodere.

e Strgmforsyning.

e Motordriver (H-broer)

Batteriet,eller en eksternstramforsyningger forbundettil elektronikleni maskinrummewha. et 4mmn?
to-lederkabel,dergargennenethul i deekletsforende.

VME-racket er forbundettil stramforsyningem maskinrummevha.fire enkelte Lmn? ledningerder gar
gennenethul i deekletsbagende.

Alle andreelektriske forbindelsettil maskinrummeforegarvha.et 25 poletsub-Dstik monterei deeklet,
foranVME-racket.

Deelektriskeforbindelsegennensub-Dstikketi deeklet,skalfordeledil forskelligekilder/modtagerd-or
atunddaledningsvinar, erderfremstilletetinterconnecprint meddefornadnestik til atfordelesignalerne
til/fra: Maskinrum A/D corverter motorstyring og sensoretPrinteter forsynetmedet 25 poletsub-Dstik,
derpassetil stikketi deeklet, shledesat printetspaendegasttil stikketi deeklet,i lodretposition.

VME-racket er byggetover et 19 tommersubrackderer kortetaf for at passeil skrogetdbredde Bagest
i racket sidderet 7-slotsVME-backplanefra VERO electonics VME-backplanetforbinder et VMPM-
KC2 68020baseretCPU modulfra PEP modularcomputes medet Gefionmotorstyringamodul,et A/D
corvertermodulfra Analag devices og en floppy/harddiskcontrollerfra PEP. Ovenghracket er monteret
et 880KB 3.5tommefloppydrev fra Teak
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17.2 Strgmforsyning

Figur 17.3 viser diagrammetover James
stramforsyning.

Computer power

N Shottky barrier diode

Jamesenepiforsynesfra en NiCd-, Bly- \
akkumulatoy eller en anden kilde der
leverer 12-15V, ved strgmmepa 5-40A
afhaengigtaf Jamedorbrug.

Vin+ Vin+
+5V ——F—= +5V
+5V — ‘ ‘
2x +12V +12V

H bridge @ —

Battery
¥

HF-
electrolytic

DC-DC converter
DC-DC converter

[=}
<
|
S
< <

<
B
<
S

L]

Selv gode akkumulatorerhar en indre ‘
modstandder bevirker at variationer i
belastningenmedfarervariationeri pol- Aluminum deck ¢ /
spaendingenMotordrivereni Jamesfun-
gereri switch mode ved frekvenserpa
badeca.12kHzog 500Hz.

Figur 17.3:Jamesstramforsyning

Vedstorebelastningegiver switchmodemotordriverenanledningil en500Hzog 12kHzripple speending
over batterietpa op til flere volt. For at kommedenneripple stgjtil livs ensrettesog udglattesbatter
ispeendingemf endiodeog et seetHF elektrolytkondensatorer

Denfiltreredebatterispeendingrugedil atdrive etsaet25W DC-DC corverteredergenereret5V, vedop
til 5A, til VME-computerensamt+12V (0.8A) -12V (0.8A) og +5V (1A) til VME-computererog andre
kredslgbpajames.

Jamestrgmforsyninger opbyggemedstjernestelhvor Jamesimmtykkealuminiumsdeekdggrdetfeelles
stelpunkt.

Jamegeaende®g slukkesvedattilslutte hhv. afbrydebatteriet.

17.3 Motorer ogenkodere

De mekanisle aspekteomkringmotorerog enkodereblev varetagetf andredeltagere Jamesprojektet,
og bliver derforikke dokumentereher, menblot overfladiskbeskreet.

17.3.1 Motorer

De arnvendtemotorerfulgte meddetoprindeligebyggesseiameer lavet over. Der ertale om almindelige
DC-motorer med en nominel maximal polspaendingpa 7.5V, og et nomineltmaximalt effektforbrug pa
100W. Motorener byggetop om ettredeltanker, med8 viklinger pa hvert anker. Viklingerneharenindre
modstancpaca.0.70. | spidsbelastningetan Motorerneforbruge20A vedenpolspaending.5V.

IprimeertAndersTanneserog EinarHougs
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KAPITEL 17. DOKUMENTATION AF JAMES

17.3.2 Enkodere

Der arvendesde sammeenkoderei Jamesog Cato.

Enkoderneafgiver en to-bits graykode,der gentager
sig 128 gangepa en omdrejningaf enkoderakslen,
hvilket giver mulighedfor afleesningaf 512 diskrete
positionerpa enomdrejning.

Enkoderener via et tandhjul forbundettil samme
hjulakselsommotorentreekler pa. Tandhjulstraekét
mellem enkoder og hjulaksel, samttandhjulsgearet
mellem hjulakslenog motorensdrivaksel,giver an-
ledning til en del slar mellem motor og enkodet
Slgretforrringerstabiliteteraf detreguleringssystem
derskalreguleremotorernepg betyderatderi nogen
gradma givesafkaldpa precisionog responstidor at
undga atsystemetari selvsving.

Enkoderneforsynesmed+5V direktefra Gefionmo-
torcontrollerenEnkodernedo udgangesr opencol-
lector. For at beskytte enkodernemod forkert tilslut-
ning mv. erdersatetlille print medbassendéuffere
pahverenkodet

Molex

5j T2

Enkoder

Output B

|
3 'T1

5
R2
4
+5V
R1
ij 3

2|=—=C1

Output A

NC

Tl BC547B
T2 BC547B
Cl 15uF
RL 4.7k Q
R2 4.7k Q

NPN, small
NPN, small
Tantal
+ 5%
+ 5%

ov

signal
signal

Figur 17.4:Diagramover enkoderhuffer

Bufferprinteter lavet sa det har sammetilslutningersom enkoderenoprindelgthavde, og dermedvirker
transpeant De enkelte buffere pa bufferprintetinverterergansie vist signalernemenbufferprintetbytter
samtidigtA og B signalethvilketophaeerinverteringen.
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17.4 Inter connectprint

Interconneprintetsopgave er at forbindede relevantesignalertil og fra GefionVME-motorcontrolleren,
VME A/D-corverterenMotordrivere,enkodere stramforsyningsensorerog evt. andreenheder

Interconnectprintet er fastmonterepa James'daek,via et 25 polet sub-D stik, der dannerforbindelsen
til elektronikleni maskionrummetTabel: 17.1viser forbindelserne dettestik. Printetstar pa hgjkanti
forholdtil deeklet, og sub-Dstikketer placeretpa printetstnederstéant.

Pa Printetsgverstekant, sidderto 50 poledelDC hanstik,der forbinderprintettil hhv. motorcontrolleren
(Gefion),0og A/D corverterni VME-buscomputerenBeggeenhederforbindesvha. et 50 polet fladkabel,
<A der skal udvisesomhyggelighed! Forbindelserndil Gefionog A/D corverterener gengieti deres

respektve manualer

ben | signal Beskrivelse fra til
1 | MC+5V Spaendingsforsyning VME-motorcontroller| Enkoderl
2 | MCGND Spaendingsforsyning VME-motorcontroller| Enkoderl
3 | Al Enkodersignal Enkoderl VME-motorcontroller
4 | B1 Enkodersignal Enkoderl VME-motorcontroller
5 | MC +5V Speaendingsforsyning VME-motorcontroller| Optokoblerpamotordriver
6 | MC +5V Speendingsforsyning VME-motorcontroller| Optokoblerpamotordriver
7 | MC +5V Speaendingsforsyning VME-motorcontroller| Optokoblerpamotordriver
8 | MC +5V Speendingsforsyning VME-motorcontroller| Optokoblerpamotordriver
9 | +12v Spaendingsforsyning DC-DC corverter Sensoremv.
10 | +5V Spaendingsforsyning DC-DC corverter Sensoremv.
11 | GND Speaendingsforsyning DC-DC corverter Sensoremv.
12 | -12Vv Speaendingsforsyning DC-DC corverter Sensoremv.
13
14 | B2 Enkodersignal Enkoder2 VME-motorcontroller
15 | A2 Enkodersignal Enkoder2 VME motorcontroller
16 | MC GND Spaendingsforsyning VME-motorcontroller| Enkoder2
17 | MC +5 Spaendingsforsyning VME-motorcontroller| Enkoder2
18 | OA2 Motorstyringssignal| VME-motorcontroller| Optokoblerpamotordriver
19 | OB1 Motorstyringssignal| VME-motorcontroller| Optokoblerpamotordriver
20 | OB2 Motorstyringssignal| VME-motorcontroller| Optokoblerpamotordriver
21 | OAl1 Motorstyringssignal| VME-motorcontroller| Optokoblerpamotordriver
22
23
24 | PoverGND | Spaendingsforsyning Batterifilter Effektdelaf sensoremv.
25 | Paver+12V | Speaendingsforsyning Batterifilter Effektdelaf sensoremv.

Tabell17.1:Forbindelsei stikket gennendaekiet

Gefionmotorcontrollererstyrer Jamegso motorervha. fire digitale pulsviddemoduleredsignaler to til
hver motor. For hver motorkoderdetenesignalfor 'enemitilfgrslen’ til atdrive Jamedremadhhv. bagud.
Signalernesendesvideretil motordrivereni maskinrummetmener ogsa koblettil fire lysdioderpa in-
terconnecboarddD1 — D4). D1 og D2 koder for motor 1, mensD3 og D4 koderfor motor 2. D1 og
D3 errgdeog koderfor 'bagleens’ mensD2 og D4 er grgnneog koderfor 'fremad’. Da Gefionarvender
pulsviddemoduleredsignalermedengrundfrekwenspa 12kHz,vil lysdioderneseudtil atlysejeevnt,med
enlysstyrke derindikererspaendingenver motorerne.

For at kunneforbinde Jamessensoretil spsendingsforsyningg relevante A/D indgange bruges4 10-
poledeMOLEX hanstik(J4— J7).Alle fire stik harforbindelsettil 0V, +12V, og -12V pa de sammeben,
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17.4. INTERCONNECTPRINT KAPITEL 17. DOKUMENTATION AF JAMES

og harderudaeroptil 7 forbindelsertil indgangepa A/D corverteren.J4 og J5er beragnettil tilkonling

af differentielle optiske sensorereller andreenhedemedto analogeudgangeJ6 er beregnettil en 7-

punktsreflektionssensorelleranderenhedmed?7 analogaudgangel7erikke resenrerettil nogetbestemt
formal, mendanneiforbindelsettil deresterend® analogendgangepa A/D corverterenTabell7.2viser

forbindelserngoa defire stik.

J4 J5 J6 J7
ben | signal ben | signal ben | signal ben | signal
1 1 1 | A/IDchannello | 1
2 2 2 | A/D channeb 2
3 3 3 | A/D channeB 3 | A/D channell5
4 | +12V 4 | +12V 4 | +12V 4 | +12V
5 | -12v 5 | -12v 5 | -12v 5 | -12v
6 | GND 6 | GND 6 | GND 6 | GND
7 7 7 | A/D channelr 7 | A/D channell4
8 8 8 | A/D channeb 8 | A/D channell3
9 | AIDchannefl | 9 | A/DchanneB | 9 | A/D channeb 9 | A/D channell2
10 | A/D channelD | 10 | A/D channeR | 10 | A/D channel 10 | A/D channelll
Tabell17.2:Forbindlesetil *sensor’stik
Gefion motorcontrollermodulethar 16 optisk isol- J8
erededigitaleindgangelnterconnectboardétar fart ben signal
8 af disseud pa et stik (J8),sammermed5V spaend- 1 PortA, bit0
ingsforsyningerfra Gefion. Indgangenekan bruges 2 PortA, bit1l
il tilkobling af diversedigitale signaler f.eks. kon- 3 PortA, bit2
takter trykknapperjoysticksetc. 4  PortA, bit3
5 PortA, bit4
Interconnectboarddiar indbyggetformodstandtil 6 PortA, bit5
optoloblerne sa enindgangskalblot laeggedil +5V, 7  PortA, bit6
for at aktivereden.En aktiv indgangafleesesomlo- 8  PortA, bit7
gisk 0 af Gefionsl/O port,enpassv somlogisk 1. 9 GefionGND
10 Gefion+5V
Tabel 17.3: Forbindelsertil digitale in-
dgange
For at kunneforsynesensorepg andreenhedemed J9-Ji4
enepi, erinterconnectboardédrsynetmedenraekle ben signal
3 poledeMOLEX stik (J9—J14),dergiveradgandil 1 PoverGND
denfiltreredespaendingra batteriet,og en reekle 4 2 Power+12V
poledeMOLEX stil (J15— J20)der giver adgandil 3  PowverGND
+5V, +12V, 0g-12V fra DC-DC corverteren mask- J15-J20
inrummet.Denfiltreredebatterispaendinganbruges 1 +12v
til kredslgbder skal brugemegetstrgm,menikke er 2 45V
kritiske mht. stabilspsendingg galvaniskkobletstgj, 3 GND
f.eks.til drift af lysdioderi optiske sensorerSpaend- 4 -12V

ingsforsyningerfra DC-DC corverterenkan bruges

Tabel 17.4: Forbindelsertil spsendings-

til diverseanalogeng digitalekredslab
forsyningsstik
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Figur 17.5:Diagramover interconnecprint
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/ \ Analog Input board

er ar

4 R3

@@
E J4  Differentiol L

0 N g@% EPEF
| |

Figur17.7:Komponentplacering

R1 4700  1/4W J7 10ben MOLEX han
R2 4700 1/4W J8 10ben MOLEX han
R3 4700 1/4W J9 3ben MOLEX han
R4 4700  1/4W J10 3ben MOLEX han
R5 4700 1/4W J11 3ben MOLEX han
R6 47000  1/4W J12 3ben MOLEX han
R7 4700 1/4W J13 3ben MOLEX han
R8 4700} 1/4W J14 3ben MOLEX han
R9 4700 1/4W J15 4ben MOLEX han
R10 4700  1/4W J16 4ben MOLEX han
R11 4700  1/4W J17 4ben MOLEX han
R12 4700 1/4W J18 4ben MOLEX han
J1 25ben SUB-Dhan9C°® | J19 4ben MOLEX han
J2 50ben IDC han9(r J20 4ben MOLEX han
J3 50ben IDC han9®® D1 3mmrgd standard.ED
J4 10ben MOLEX han D2 3mmrgd standard.ED
J5 10ben MOLEX han D3 3mmgrgn standardED
J6 10ben MOLEX han D4 3mmgrgn standardED

Tabel17.5:Komponentliste
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17.5 Motor-drivere

broer somskitseret figur 17.8. TeendesSw1 og Sw3samtidigt Ve

patrykkes motorenden fulde forsyningsspeaendingdvis mind-

ststre kontakterer slukkede patrykkes motoreningen spaend-

ing. De fire kontakter styres parvist. TeendesSw2 og Sw4, B

patrykkes motorenden fulde forsyningsspaendinmed modsat @

fortegn (negativ). TeendesSwi og Sw4, eller Sw2 og Sw3sam- ] R

tidigt opsér derenkortslutning. Sw3 Swa
Pos

Jamesmotordrivere er opbyggetomkring to switch-modeH- Neg ‘
L Sw2 Swl

Motordriverenopgaveeratteendengslukke derette’k ontakter’

i sine H-broer i denkonfigurationder signaleresmed de fire

optiskisoleredadigitale signalerfra motorcontrolleren. Figur 17.8: Princippeti en switch-
modeH-bro

Daenmotorpga.interti, selvinduktionog indre modstandungerersometlavpasfilter kanenenitilfgrslen
reguleredrinlgstvedat styreetkontaktssemedet firkantsignahvis grundfrekvenser hgjereendmotorens
knaekfrekens Deneffektive speendingvermotorensvarertil produktetaf denanvendteforsyningsspaend-
ing, og firkantsignaletsluty cycle

Programmable logic

Pos1 | |
<[ 1D o I\ H-bridge|——
Negl '% i 5 ‘ " 1 : Motorl
o 8| K ) g g
T 1 : o
Pos2 L ! 3 | %
Sl D & a8l H-bridge——
Neg2 | : E 1 ) g Motor2
], prog.interface _ | |
=S >/ ,,,,, 4
o 62.5% duty- CIk. Voltage
cycle, 244Hz |generatar convere Battery

Figur 17.9:Blokdiagramover Jamesnotordriver

Ud over deto H-broer, derer implementerevha. MOS-FET transistorerindeholdemotordriveren8 sma
udgangstrinder brugestil at drive gatenpa de 8 transistore gn spaendingg$orsyning der generereide
ngdwendigestyrespaendingail MOS-FET transistorerneen optisk isolering mellem styresignalernédra
motorcontrolleren(Gefion),samtenprogrammerbakredsdersggerfor atderigtige MOS-FE Ttransistore
erteendt/slukkt pa derigtige tisdpunkter

Motorernei Jameser bergnettil drift med7.2V batterier mensJamesrugeret 14.4V batteri.For at re-
duceredeneffektive spaendingnotordriverenkan levere,multipliceres/choppede pulsviddemodulerede
signalerfra motorcontrollerenmedetdigitalt signalderharendutycyclepa 62.5% Dettereduceredenef-
fektive spaendingver motorentil 62.5% af hvaddenellershavdeveeret Choppersignaletharenfrekvens
paca.244Hz

2pga.Jamedorggedevaegtvar derbrugfor lidt ekstrakrafti forholdtil deideelle50%
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17.5.1 Tilslutning

For at spareplads,er spaendingsforsyningesg motortilslutningerikke fgrt ud pa et stik. | stedetoddes
ledningerneil dettebrug,direktepa printbanernegderfor atkunnelededengdwendigestrammeer sabrede
at dennemonteringsteknilikke volder problemer Den bedsteforbindelseoprasved at afisolereca. 5mm
af ledningen skille kobbertddene ledningenop i envifte, fortinne viften, og presseviften helt nedtil
denfortinnedeprintbanemedloddelolbenindtil al tinnetomkring viften er helt smeltet.Ledningerneébgr
aflasteset stykke fra lodningen for atforhindreat denkneekler vedloddestedet.

Figur17.12viserprintlayouteffor hhv. lodde-/undesside,ogkomponent-/eer-side.Udgangstransistorerne
er monteret to reekler. De hgjetransistore— demdertraekler speendingeopad— T1, T2, T5,09 T6 i
deneneraekle, og delave— demdertraekler speendingenedad— T3, T4, T7,0g T8 i denanderreekle.
Pa komponentsideiwberto bredeprintbanerimellem de to reekler transistorerDe to banerdistribuerer
V+ (VDD) og 0 (VSS)til hhv. dehgjeog lave transistorerFlerestederer banerndorbundettil store'ger’
paprintetsloddeside Spaendingsforsyningéwmnpassendddespato af gernepaloddesiden.

Pa printetsloddesidegar fire bredeprintbanempa tvaersmellemdeto raekler. De forbinderT1 medT4, T2
medT3, TS medT8, og T6 medT7. Dissefire banerer tilslutningernetii motorerneMotor 1 forbindestil
banernamellemT1/T4 0g T2/T3. Motor 2 forbindestil banernemellemT5/T80g T6/T7.

Forbindelsertil motorcontroller varetagesif et 10-poletMOLEX stik, J2.

DenprogrammerbarmgikkredsispLSI1024kanprogrammeremensdensidderi opstillingen via stikket
J1.Ved programmering af kredsenma KUN U4 spaendingsbrsynes.Spaendingsbrsyning til andre
deleaf kreslgbetvil gdeleeggeMOS-FET transistorerne, eller gate-driverne

J2 _
J1 ben signal Anodel 1500 Optocouplers
Std. latticeinterface 1 | Anodel Katode 1 Positive

ben | signal 2 | Katodel Anode2 1500 Motor 1

1 +5V (fra motordriver) 3 Anode?2 Katode2 Negative

2 | SDO 4 Katode2

3 SDI 5

4 ENABLE 6

6 MODE 8 Anode4 Katode3 Motor2

7 GND 9 Katode3 1500 Negative

8 | sCLK 10 | Anode3 Anode3

Figur 17.10:Stikforbindelsepa Jamesnotordriver
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17.5.2 Diagram, printlay out, m.m.

17.5. MOTOR-DRIVERE

1 2 3 4 5 6 7 8
A
BUZ10E a0 BuUZioE “t
Tt
R13
s} 10k u3
el - bl NESSS
.w< u624 uG2a K] L) o 02
G1 4 N} 14 uv.,w o R4
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=z [l N 1d a] 1 in
b . 1413 ) e
v
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.
3 = D24
18y |
BUZ1bb ug26 ue2a| | suztee
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|k [03™ -
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1T o o
S o
s 3
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BuUZ166] DAY Elg) BUZ10@ 10 ¢ 10 {7 T
L —p *lue ~T—— o 1018
1l ) “lcrvstarosc 22108 10 26 %
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18y 18y o R ZH 10 e 10 22 N
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Figur17.11:Diagramover motordriver
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2L
J1 8 pol
J2 10 pol
R1 1k
R2 1kQ
R3 1kQ
R4 1kQ
R5 10k Q2
R6 10k 2
R7 10k Q2
R8 10k Q2
R9 10k 2
R10 10k
R11  10kQ
R12  10kQ
R13  10kQ
R14 10k
R15 10k
R16  10kQ
R17 10kQ
R18 100Q
R19 22k Q
R20 2.2k Q
R21 2.2k @
R22 22k Q
R23  150Q
R24 1500
R25 15002
R26 150Q
C1 1nF
C2 10nF

MOLEX
MOLEX
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
1/4
keramisk
sibatit

TEssssszzsssssEsssEEEEEE¢

&

99—

ol [
T

i e i

e )

Figur 17.13:Komponentplaceringd motordriver

Zener
Zener
18V Zener
1N4148
1N4148
1N4148
1N4148

tantal D21
elektrolyt D22
elektrolyt D23
tantal D24
tantal T1
elektrolyt T2
sibatit T3
keramisk T4
sibatit T5
sibatit T6
2A ultra  fast T7
2A ultra  fast T8
2A ultra  fast T9
2A ultra  fast T10
2A ultra  fast T11
2A ultra  fast T12
2A ultra  fast T13
2A ultra  fast T14
172 W T15
172 W T16
172 W T17
172 W T18
172 W Ul
172 W U2
172 W u3
172 W U4
small  signal us
small  signal ué
small  signal u7
small  signal us

-
<
) > | 3
04
[48
] X
]m
8n i
L
2N
18V Zener 12 W
1N4148 small signal diode
1N4148 small signal diode
18V Zener 12 W
BUZ100 N-channel  power MOS-FET
BUZ100 N-channel  power MOS-FET
BUZ100 N-channel power MOS-FET
BUZ100 N-channel power MOS-FET
BUZ100 N-channel  power MOS-FET
BUZ100 N-channel  power MOS-FET
BUZ100 N-channel  power MOS-FET
BUZ100 N-channel power MOS-FET
BC558 PNP small signal
BC558 PNP small signal
BC558 PNP small signal
BC558 PNP small signal
BC558 PNP small signal
BC558 PNP small signal
BC558 PNP small signal
BC558 PNP small signal
BC547 NPN small  signal
BC547 NPN small  signal
ULN2805 octal open collector driver
ULN2805 octal open collector driver
NE555 general purpose timer
ispLSI11024 programmerbar  logik
LM7805 5V spaendingsregulator
1MHz osc integreret krystaloscillator
HPCL2631 dual high speed optocoupler
HPCL2631 dual high speed optocoupler

Tabel17.6:Komponentlisteil motordriver
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17.5.3 Programmerbar logik

JS0

[ [ [
= SR V) g B Yo N Tl 9
8 8 8 8 =
Q Q Q Q g
— — — — o
O O O O ()

90
J121uNod Areuiq 1q 2T

110

J&meueﬁ Anp %529

4091
uool
uogL
yogl
HOGL
uog]l
uo/l
HosL
HozlL
uozL
uoy L
Hoyl
HOTL
uoT.l
uog L
yoel

Figur 17.14:Kredslghbi programmerbalogik

Ligninger
AN\HITEST2.RPT generated using Lattice pDS Version 2.61
ok Handredigeret for bedre leeselighed ko
Part: ispLSI11016-80LJ44
Design Name: hjtestl
Design  Revision: 0.1
Author:  Anders Stengaard Sgrensen
Project Name: James
Description: Styring  af transistore i HBROtIl  James
Verify  Status: Complete
Route Status: Complete
Data Used: Post-Route
External  1/O Pin Report
Fixed
Before
Pin  Number Pad Name Route Pin Type Pullup
1 GND Yes Gnd
7 XON3 Yes Output No
8 XON4 Yes Output No
9 XON8 Yes Output No
10 XOFF4 Yes Output Yes
11 Xosc Yes Input No
12 \Yelo) Yes Vee
15 XON7 Yes Output No
16 XOFF8 Yes Output Yes
17 XOFF3 Yes Output Yes
18 XINPUT3 Yes Input No
19 XOFF7 Yes Output Yes
20 XINPUT1 Yes Input No
21 XINPUT4 Yes Input No
22 XINPUT2 Yes Input No
23 GND Yes Gnd
34 vcC Yes Vee
35 XRESET No Input No
37 XOFF1 Yes Output Yes
38 XOFF2 Yes Output Yes
39 XOFF5 Yes Output Yes
40 XON6 Yes Output No
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41 XON1 Yes Output No
42 XON2 Yes Output No
43 XON5 Yes Output No
44 XOFF6 Yes Output Yes
LDE Report

STATISTICS FOR GLB A0, USERNAME:CNT_A, ROUTEDLOCATION: A7

GLB Input  List: GLB Output  List:
112 : Q3 00 : Q3
113 : Q2 o1 : Q2
114 : Q1 02 : Q1
115 : Q0 03 : Q0
CLKO : OsC

RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:

Q0.CLK = 0SC; Q0.D = !Q0.Q;

Q1.CLK = 0SC; QlD = (QLQ) $$ (Q0.Q);

Q2.CLK = OSC; Q2D = (Q2Q) $$ (Q1LQ & Q0.Q);
Q3.CLK = 0OSC; Q3D = (Q3.Q) $$ (Q2.Q & QL.Q & Q0.Q);

STATISTICS FOR GLB Al, USERNAME:CNT_B, ROUTEDLOCATION: BO

GLB Input List: GLB Output  List:
10 : Qo 00 : Q6
11 Q1 o1 o Q7
12 : Q2 02 : Q4
13 : Q3 03 . Qs
112 : Q5
113 : Q4
114 : Q7
115 : Q6
CLKO : OsC

RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:

Q4.CLK = OSC; Q4D = (Q4Q) $$ (Q3 & Q2 & Q1 & QU);
Q5.CLK = OSC; Q5D = (Q5.Q) $$ (Q4.Q & Q3 & Q2 & Q1 & QU);

Q6.CLK = OSC; Q6D = (Q6.Q) $$ (Q5.Q & Q4.Q & Q3 & Q2 & Q1 & QU);

Q7.CLK = OSC; Q7.D = (Q7.Q) $$ (Q6.Q & Q5.Q & Q4.Q & Q3 & Q2 & Q1 & QU);

STATISTICS FOR GLB A2, USERNAME:CNT_C, ROUTEDLOCATION: A6

GLB Input  List: GLB Output  List:
10 : Q6 00 : Q11
1 o Q7 o1 : Q10
12 : Q4 02 : Q9
13 : Qs 03 : Q8
18 : Q11
19 : Q10
110 : Q9
111 : Q8
112 : Q3
13 : Q2
114 : Q1
115 : Qo
CLKO : OsC

RESET : IRESET

CELL EQUATIONS:

Q8.CLK = OSC; Q8D = (Q8.Q) $$ (Q7 & Q6 & Q5 & Q4 & Q3 & Q2 & QL & QU);

Q9.CLK = OSC; Q9D = (Q9.Q) $$ (QB.Q & Q7 & Q6 & Q5 & Q4 & Q3 & Q2 & QL & QU);

Q10.CLK = OSC; Q10D = (Q10.Q) $$ (Q9.Q & Q8.Q & Q7 & Q6 & Q5 & Q4 & Q3 & Q2 & Q1 & QO);

QI1.CLK = OSC; Q11D = (Q11.Q) $$ (Q10.Q & Q9.Q & Q8.Q & Q7 & Q6 & Q5 & Q4 & Q3 & Q2 & Q1 & QU);

STATISTICS FOR GLB A3, USERNAME:RESET, ROUTEDLOCATION: B5

GLB Input  List: GLB Output  List:
15 : Q9 00 : NRESET
16 : Q10 o1 : CHOP
17 Q11 02 : CHOP_1
111 : NRESET
CLKO : OsC

RESET : IRESET

CELL EQUATIONS:

CHOP_1.CLK = OSC; CHOP_1.D = (Q9 & Q10) # (Q11);
CHOP.CLK = OSC; CHOPD = (Q9 & Q10) # (Q11);
NRESET.CLK = OSC; NRESET.D = I(NRESET.Q & !Q10);

STATISTICS FOR GLB A4, ROUTEDLOCATION: B4

GLB Input  List: GLB Output  List:
16 : MMV1_C 00 ]
18 : INPUT2 o1 o T4
19 : CHOP_1 03 © T4 1
110 o INPUT1
112 : MMV2_C

CELL EQUATIONS:

T4_1 = MMV1_C& !INPUT2 & CHOP_1;
T4 = MMV1_C& !INPUT2 & CHOP_1;
T3 = MMV2_C& CHOP_1& !INPUTL;
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17.5. MOTOR-DRIVERE

STATISTICS FOR GLB A5,

ROUTEDLOCATION: Al

GLB Input  List:
13 :

INPUT3
15 : CHOP
16 : INPUT4
111 : MMV3_C
114 : MMv4_C

CELL EQUATIONS:

GLB Output  List:
O o T
o1 : T8ECHO

T8ECHO= MMV3_C& !INPUT4 & CHOP;
T7 = MMV4_C& CHOP& !INPUT3;

STATISTICS FOR GLB A4_partl, ROUTEDLOCATION: A4

GLB Input  List:

13 : MMV2_C
15 : INPUTL
16 : CHOP_1

CELL EQUATIONS:

GLB Output  List:
02 : T3ECHO

T3ECHO= MMV2_C& CHOP_1& !INPUTL;

STATISTICS FOR GLB A5_partl, ROUTEDLOCATION: B7

GLB Input  List:

14 : MMV3_C
19 : INPUT4
110 : CHOP

CELL EQUATIONS:

GLB Output  List:
;T8

T8 = MMV3_C& !INPUT4 & CHOP;

STATISTICS FOR GLB B4,

USERNAME:MMV4, ROUTEDLOCATION: B3

GLB Input List:
12 :

: MMV4_B
13 © MMV4_A
14 : MMV3_C
19 : INPUT4
111 : NRESET
CLK1L : Q6

RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:

GLB Output  List:
00 :

MMV4_A
o1 : MMV4_B
02 : MMV4_C
03 . T6

MMV4_A.CLK = Q6;
MMV4_B.CLK = Q6;
MMV4_C.CLK= Q6;
MMV4_ARE = lINPUT4;
MMV4_B.RE = lINPUT4;
MMV4_C.RE= !INPUT4;

MMV4_A.D = VCC;

MMV4_B.D= MMV4_A.Q;

MMV4_C.D= MMV4_B.Q;

T6 = IMMV4_B.Q & MMV3_C& NRESET;

STATISTICS FOR GLB B5,

USERNAME:MMV3, ROUTEDLOCATION: B6

GLB Input  List:

11 : MMV4_C
16 : MMV3_B
17 : MMV3_A
111 : NRESET
112 : INPUT3
CLK1L : Q6

RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:

GLB Output  List:

00 : MMV3_A
o1 : MMV3_B
02 : T5

03 : MMV3_C

MMV3_A.CLK = Q6;
MMV3_B.CLK = Q6;
MMV3_C.CLK= QS;
MMV3_ARE = lINPUT3;
MMV3_B.RE = lINPUT3;
MMV3_C.RE= !INPUT3;

MMV3_A.D = VCC;

MMV3_B.D= MMV3_A.Q;

MMV3_C.D= MMV3_B.Q;

T5 = IMMV3_B.Q & MMV4_C& NRESET;

STATISTICS FOR GLB B6,

USERNAME:MMV2, ROUTEDLOCATION: B1

GLB Input  List:

16 : MMV1_C
18 : INPUT2
19 : MMV2_B
111 : NRESET
115 : MMV2_A
CLK1L : Q6

RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:

GLB Output  List:
o1 T2
02 : MMV2_B

MMV2_B.CLK = Q6;
MMV2_B.RE= lINPUT2;

MMV2_B.D = MMV2_A;
T2 = IMMV2_B.Q & MMV1_C& NRESET;

STATISTICS FOR GLB B7,

USERNAME:MMV1, ROUTEDLOCATION: B2

GLB Input  List:
14 :

MMV1_A
15 : MMV1_B
110 : INPUTL
111 : NRESET
112 : MMV2_C
CLKL : Q6

GLB Output  List:
0o B

o1 : MMV1_C
02 : MMV1_B
03 : MMVL_A
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RESET : IRESET

CELL EQUATIONS:

MMV1_A.CLK = Q6; MMV1_A.D= VCC;
MMV1_B.CLK = Q6; MMV1_B.D= MMV1_A.Q;
MMV1_C.CLK= Q6; MMV1_C.D= MMV1_B.Q;

MMV1_A.RE= !INPUTL; Tl = IMMV1_B.Q & MMV2_C& NRESET;
MMV1_B.RE= !INPUTL;
MMV1_C.RE= !INPUTL;

STATISTICS FOR GLB B6_partl, USERNAME:MMV2, ROUTEDLOCATION: A0

GLB Input  List: GLB Output  List:
16 : MMV2_B 00 : MMV2_A
17 : INPUT2 03 : MMV2_C
CLK1 : Q6

RESET : IRESET

CELL EQUATIONS:

MMV2_C.CLK= Q6; MMV2_A.D = VCC;
MMV2_A.CLK = Q6; MMV2_C.D= MMV2_B;
MMV2_C.RE= !INPUT2;

MMV2_ARE = lINPUT2;

[ ———

STATISTICS FOR IO CELLS

B eeee—

l[e] User

cell name Input  List: Output  List: CELL EQUATIONS:

100 PAD : XINPUT1 ouT © INPUT1 XPIN 10 XINPUT1 LOCK 20; IB11(INPUT1,  XINPUT1);
101 PAD : XINPUT2 ouT © INPUT2 XPIN 10 XINPUT2 LOCK 22; IB11(INPUT2,  XINPUT2);
102 PAD : XINPUT3 ouT : INPUT3 XPIN 10 XINPUT3 LOCK 18; IB11(INPUT3,  XINPUT3);
103 PAD : XINPUT4 ouT © INPUT4 XPIN 10 XINPUT4 LOCK 21; IB11(INPUT4,  XINPUT4);
1016 on8 IMUX : T8 PAD : XON8 XPIN 10 XONB8LOCK 9; OB11(XON8, T8);

1017 off8 IMUX : T8ECHO PAD : XOFF8 XPIN 10 XOFF8 LOCK 16 PULLUP; OB21(XOFF8, T8ECHO);
1018 on7 IMUX  : T7 PAD : XON7 XPIN 10 XON7 LOCK 15; OB11(XON7, T7);

1019 off7 IMUX  : T7 PAD : XOFF7 XPIN 10 XOFF7 LOCK 19 PULLUP; OB21(XOFF7, T7);

1020 oné IMUX @ T6 PAD : XON6 XPIN 10 XON6 LOCK 40; OB11(XON6, T6);

1021 off6 IMUX @ T6 PAD : XOFF6 XPIN 10 XOFF6 LOCK 44 PULLUP; OB21(XOFF6, T6);

1022 on5 IMUX  : TS5 PAD : XON5 XPIN 10 XONS5 LOCK 43; OB11(XON5, T5);

1023 off5 IMUX : T5 PAD : XOFF5 XPIN 10 XOFF5 LOCK 39 PULLUP; OB21(XOFF5, T5);

1024 on4 IMUX : T4 PAD : XON4 XPIN 10 XON4 LOCK 8; OB11(XON4, T4);

1025 off4 IMUX : T4_1 PAD : XOFF4 XPIN 10 XOFF4 LOCK 10 PULLUP; OB21(XOFF4, T4_1);

1026 on3 IMUX : T3 PAD : XON3 XPIN 10 XON3LOCK 7; OB11(XON3, T3);

1027 off3 IMUX  : T3ECHO PAD : XOFF3 XPIN 10 XOFF3 LOCK 17 PULLUP; OB21(XOFF3, T3ECHO);
1028 on2 IMUX T2 PAD : XON2 XPIN 10 XON2 LOCK 42; OB11(XON2, T2);

1029 off2 IMUX T2 PAD : XOFF2 XPIN 10 XOFF2 LOCK 38 PULLUP; OB21(XOFF2, T2);

1030 onl IMUX  : T1 PAD : XON1 XPIN 10 XON1 LOCK 41; OB11(XON1, T1);

1031 offl IMUX  : T1 PAD : XOFF1 XPIN 10 XOFF1 LOCK 37 PULLUP; OB21(XOFF1, T1);
RESET PAD : IXRESET ouT : IRESET XPIN RST IXRESET LOCK 35; IB11('RESET, IXRESET);
YO PAD : XOSC ouT : 0SsC XPIN CLK XOSCLOCK 11; IB11(0OSC, XOSC);

17.6 Computer

Somstyrecomputearvendesen16/24bits VME computeropbyggei et abentafkortet19”subrack.
Backplane: 7 slotsS1VME-backplandra VERO.

CPU modul: VMPM KC2,68020basereCPUfra PEP Se[29]

Disk controller: VMSC VME disk controllerfra PERP

Floppy drev: 720Kbstandard.5"floppy drev.

Analogeindgange: AnalogDevicesRTI-600,med16 12 bitsanalogendgangémultiplexede)fra Analog
devices.Se[22]

Srgmforsyning: +5V, +12V, og-12V, fra jamesstrgmforsyning.
17.6.1 Konfiguration af backplane

Daderkun erenmasterpa bussen(CPUKkortet), skalbusrequestbusgrantjumpernealle veereisat.

Alle interrupt acknowled@ skal siddei, undtagetved de VME kort deranvenderinterrupts.Dvs. de skal
veerefjernetudfor detslotderrummerdiskcontrolleren.
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Kapitel 18

Dokumentation af Gefion

18.1 Funktionel beskrivelse

Clock gen. Input buffers
{} {} Encoder
feedback
Address- & data-bus 08| e8| il 0B
Level select | S S 5 5
oot Soe|sEo|seg s
IRQ’s
(2]
B Interrupt J\/L J\/L
_ control <:> ‘ Output logic & buffers @)
L logic 5 A Motor =
= E Sob-o- control
> o® L--___  Watch, signals
@ g ' dog ' c
VME slave e Lo i)
L 5 =
7 control § = ] % ]
logic 2 16 digital inputs | = 16 digital inputs
] 9o
[ o
(@)
Addr. selecto

Figur 18.1:Blokdiagramover Gefion

18.1.1 LM629 motion controller

LM629 er endedikeretmotion-controlprocessardesignetil brugmedforskellige DC-motorer og andre
senomekanismemedinkrementale&kvadraturenkodersignalersomfeedback.
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micro
processo<:: Host interface
bus
@ ‘ @ c .
Command 32 bits Digital 28 Sign
position PID 7 3 3 )
sequencer Filter E g Magnitude (PV
32 bits
Position )
feedback | Encoder signa
processor A,B,(Index)

Figur 18.2:Blokdiagramover LM629

LM629 interfacervia sit hostinterfacetil ensynkron8-bitsINTEL kompatibebus.Via hostinterfacetkan
manprogrammerdID filteret, og commandositionsequencem Position feedbak processoen holder
vha. signalerfra eninkrementalen&derredepa motorensposition. Commandpositioncontrollerener en
S-kune generatordergenererekontinuerte 2 gangedifferentiablepositionskurer, somfunktionaf tiden.
Kurvernegenereresdfra oplysningeomendeligposition tophastighedygaccelerationPID filteretfades
kontinuertmedforskellenmellemdengieblikkeligt gnsledeposition,og denmalte funktion. Outputtetfra
filtereter givetved:

n

u(n) = kp-e(n) + ki Z e(n) + kd- (e(n') —e(n' — 1)) (18.1)

N=0

Hvor u(n) eroutputfrafilteretvedsamplen, e(n) erfejlenvedsamplen, e(n') erfejlenvedsamplen’, og
e(n' — 1) erfejlenvedforrige sampleTil brugi differentitationsleddetan fejlen samplesred enlavere
frekvensenddenresteraf systemetrvender Dissesampleegerdiersympoliseresnede(n’), e(n’ — 1) etc.

Outputtetfra filteret er et 8 bits tal med fortegn. Fortegnet sendesud pa en seperatudgang,mensde
resterend@ bits,omseettesil etpulsbreddenoduleredigitalt signal.Frekwenserfor signaleter f.; /512,
altsa ca. 12kHz for et 6MHz clock signal.Eftersomdet pulsviddemoduleredsignalgenereresid fra et 7
bits signal,er der tale om 128 diskretepulsbredderhvilket giver signaleten bandbreddea f.;x. /4, eller
1.5MHz,vedenclock frekvenspa 6MHz.

18.1.2 Input buffere

Feedbaclsignalerndra inkrementalenkderneer ikke galvaniskadskiltfra Gefionskredslgbmenpasserer
enalm. digital buffer, deri nogengradbeskitter LM629 kredsenanodfejltilslutning m.m.af enkoderne.

18.1.3 Output logik & buffere

Detdigitalepulsviddemoduleredesignalmagnitude ogdetdigitaleretningssignasign omseettesl to gen-
sidigt udeluklendepulsviddemoduleredsignaler der koderfor positiv og negativ omlgbsretningf mo-
toren.(PaV. 1.2 kan outputlogikkenomkonfigureressa signalernepasserenaendret) Signalernepasserer
derefterenbuffer, beregnetpa at drive optiskisoleredeéndgange.
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| Programmable logic 5 | ! !
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Figur 18.3:Skitseaf outputlogikog buffere

18.1.4 Watchdog

V. 1.2 er udstyretmed en watch-dag der skal aktiveresaf en udgangfra MC68230kredsenmed jeevne
mellemrum for at aktiveremotorudgangene.

18.1.5 MC68230PI/T

Gefioner udstyretmeden MC68230Paralelinterface/Tmer kreds,der arnvendessominterruptcontroller
for defire LM629 kredse pg hvis parallelportearvendedil atgive Gefion16 digitaleindgangePa.V. 1.2
brugesMC68230eremgsatil ataktiverewatc-dag timeren.

18.1.6 Optisk isolering

Gefionhar16digitaleindgangederergalvaniskisoleretfra signalkildervha.optokoblereplacerepasehe
Gefion.

18.1.7 Adresseeelger

Gefionhar et adresserunpa 256 bytes,der vha. 16 dip-switcheskan placeresoveralti VME bussensl6
MB storeomrade,medspringpa 256 bytes.

18.1.8 VME slavekontrollogik

Gefioner et standardME slave modul. Slave kontrollogikken dannerinterfacetmellem VME-bussen,
og GefionsperiferikredseSlave kontrol logikkenrummerbuffere,adressedaider DTACK generatomv.
Slave kontrollogikkener hovedsageligimplementeretvha. programmerbalogik.

18.1.9 Niveauveelger

Gefionkangenererénterruptspaalle VME bussend niveauerHvilk etniveauderarvendeskanindstilles
vha.3 dip-switches.
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18.1.10 Interrupt kontrollogik

Interruptkontrollogikken dannerinterfacetmellem MC68230PI/T kredsensdnterrupt requestudgange,
densinterrupt acknowledg indgangepg VME-bussenInterruptkontrollogikkener hovedsageligtimple-
menterevha. programmerbalogik.

18.1.11 Clock generator

De arvendteLM629 motorcontrollereger 6MHZ versionender kan arvendeclokfrekvenserfra 1MHz
til 6BMHz. Gefioner udstyretmed en seperatl2MHz krystaloscillatoy med efterfglgenddrekvensdeler
dergenerereen50% duty-cycle 6MHz frekvens.Hvis andrefrekvenserend6MHz gnsles,kankrystallet
udskiftes.

18.2 Hardware setup

En raekle aspektemaf GefionsfunktionerskalindstilleshardwaremaessigBemaerk at der er markante
forskellemellemV. 1.10g V. 1.2!

18.2.1 Adresseringsmetodeg basisadiesse

V. 1.1 kan adresseregha. 16 adressebitgshort) eller 24 adressebitgstandard) mensV. 1.2 kun kan
adresseregha.24 adressebitéstandard).

PaV. 1.1veelgesshortvedatkortsluttebenl og 2 pa S3,mensstandad veelgessedat kortslutteben?2 og
3.0BS! pga.enfejl i printlay outettil V. 1.1er der to komponenterder hedder S3.En 3 pins jumper,
ogen4 pols DIP switch. short/standard veelgesvha. 3 pins jumperen

Uansetom der anvendesshort eller standad adresseringfylder begge versioneraf Gefion 256 bytesi
adresserummetyg okkuperersiledesadressernéra hhil00:¢ til hhllF Fig (110046 til 1lF Fy vedshor
pa VME bussenBasisadressehll;¢ veelgesrhaS1og S2,hvor S1veelgerde 8 bitsi I og S2de 8 bits

i hh. VedshortadresseringrvendesS2ikke.PaV. 1.1svarerenkontakti S10g S2til atdenpageeldende
bit er sattil 0, mensentsendtkontaktpaV. 1.2 svarertil enbit sattil 1.

Pa PEP VMPM68KC CPU modulet, mappesVME bussensadresseond@ide ind i adresseonadet:
87000000+ . ..87F F FF F Fi¢ vedstandad adresseringog 8500000046 . . . 8500F F'F' F¢ vedshort

18.2.2 Interruptni veau

Gefionkangenererénterruptspa alle VME-bussend niveauerinterruptniveauetndstillessombineerttal,
pa DIP-switchenS3's kontakt1,2, og 3, dersvarertil hhv. bit 0,1, 0g 2. Niveauetstillesfra 0 til 7. Ved0
erinterruptsafbrudt.Pa V. 1.1 seetteenbit til 0, vha.enteendtkontakt.PaV. 1.2 saetteenbit til 0 veden
slukket kontakt.

Kontaktnr. 4 leder VME-bussendACK signaludenom Gefionsinterrupt kontrol logik, og skal veere
slukket hvis derarvendesnterrupts.

18.2.3 Output konfiguration

PaV. 1.1 er detikke muligt at 2endreoutputkonfigurationenV. 1.1's udgangeer altid konfigureretsom
to aktivt lave, opencollectorudgangdil hver motor. En der signalerempositv omlgbsretningpg en der
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signaleremegativ omlgbsretningBeggesignalerer pulsviddemoduleredehvor pulsviddenkoderfor en-
emitilfgrslentil motoreni dengivheomlgbsretning.

Som standarder V. 1.2 konfigureretsomV. 1.1. Pa V. 1.2 er udgangsbffereneimplementerevha. en
enkelt 74LS641-1C monteret sokkel. Derfindesenlangraekle benkompartiblebufferkredse 74 serien,
og kredserkanderforudskiftesmedenkredsderhardengnsledetypeudgange.

Polaritetenaf udgangendan konfigureresvha. jumperenJ1. KortsluttesJ1, er udgangenaktivt hgje,
afbrydesdenerdeaktivt lave.

Betydningenaf udgangeneaelgesvha jumperenJ2. Er jumperenafbrudt, betyderde to pulsviddemod-
uleredeudgangdor hver motorhhv. positiv og negativ omlgbsretningKortsluttegumpererkoderdenene
udgangA) for motorengetning,mensdenanderudgangB er etpulsviddemoduleresignal,derkoderfor
enegitilfarslentil motoren.

18.2.4 Clock frekvens

P2 beggeversionerkan clock frekvensertil LM629 kredsenekonfigureressed at skifte krystalletpa ko-
rtet. Clockfrekwensertil LM629’erneer dethalve af krystalletspatryktefrekvens.Med LM629-6 kander
arvendesrystalleri omradet:2...12M H z.

Clockfrekwensertil MC68230er fastpa 8MHZ, deraflededra VME-bussenglockfrekwens.

18.3 Tilslutning

Tilslutningentil VME bussersker ved at montereGefioni et 19 tommerrackmedVME backplaneHvis
Gefionsinterruptsskalanvendeskalmanhusle atfiernelACK jumperenfra densloti backplanetefion
monteres.

Tilslutningentil motorer enkodere og digitalesignalersker via det50 poledelDC stik CON2.
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pin_ signal pin_ signal pin  signal pin  signal

1 B2 2 Al 1 B2 2 Al

3 A2 4 INDEX1 3 A2 4 INDEXL

5 INDEX2 | 6 Bl 5 INDEX2 | 6 B1

7 B4 8 INDEX3 7 B4 8 INDEX3

9 A4 10 A3 9 A4 10 A3

11 INDEX4 | 12 B3 11 INDEX4 | 12 B3

13 GND 14 GND 13 GND 14 GND

15 POS2 |16 +5V 15 OA2 16 +5V

17 NEG3 |18 +5V 17 OB3 18  +5V

19 NEG4 |20 +5V 19 OB4 20 +5V

21 NEG1 |22 +5V 21 OB1 22 45V

23 POS3 24 45V 23 OA3 24  +5V

25 NEG2 |26 +5V 25 OB2 26 +5V

27 POS4 |28 +5V 27 OA4 28 +5V

29 POS1 |30 +5V 29 OAl 30 +5V

31 IPB2 32 1PB1 31 1IPB2 32 IPB1

33 IPBO |34 IPB3 33 1PBO |34 IPB3

35 1PB7 36 COMBO-3 35 IPB7 36 COMBO-3

37 1PB5 38 1PB6 37 IPB5 38 1PB6

39 PB4 40 COMB4-7 39 IPB4 40 COMB4-7

41 TPAS 42 1PAA 41 1PAS 42 1PA4

43 TPA7 44 1PA6 43 1PA7 44  1PA6

45 TPA2 46 TPAD 45 1PA2 46  1PAO

47 1PAO 48 COMA 0-3 47 1PAO 48 COMA 0-3

49 1PAL 50 IPA3 49 IPA1 50 IPA3
(@V.1.1 (b)Vv.1.2

Figur 18.4:Tilslutningtil Gefion(CONZ2)

Signalerne&kanopdeled tre grupper:

Enkodere: Forbindedil benl...12

Motordri vere: Forbindedil deuligebenl15...29
Digitale signaler: Forbindedil ben31...50

Detanbeélesatladeetkort 50 poletfladkabelforbindeGefionmedetinterconnecboard, dervia passende
stik forbindestil motordrivere, enkodere,etc. Interconnectboardetan ogsa rumme evt. formodstande,
buffere,optokoblere etc.

18.3.1 ForskellemellemV.1.10gV. 1.2

Den enestdilslutningsmaessigéorskel mellemV. 1.1 og V. 1.2 er motorudgangenéulige ben: 15-29).
Pa. V. 1.1 harudgangener fastfunktion og polaritet,og er navngivet derefter Pa V. 1.2 kan polaritetog
funktion konfigureressha. jumpers.Derfor er udgangen@avngivet anderledesSomudgangspunker V.
1.2's konfigurationidentiskmedV. 1.1’s, hvorfor tilslutningentil deto versionersomudgangspunkbgsa
eridentisle.
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18.3.2 Tilslutning af enkodere

For hver af de 4 akserGefionkan styre, er der 3 enkoderindgangeA, B, og INDEX. Alle indgangene
er TTL kompartible,og haren 4.7 k) pullup-modstandhvorfor de kan drivesaf bade TTL kompartible
udgangepg NPN open-collectoudgange.

Hvis denanvendteenkoderikke harenINDEX udgangegller hvis denikke beryttes,skal INDEX indgan-
genpa Gefionveereuforbundet ellertgjrettil+5V via enpullup modstand.

Hvis den arvendteenkoder er forsynetmed INDEX udgang,sa veer sikker pa at index funktionenfor
enkoderensvareroverenamedLM629'’s specifikationer

+5V DOOOOO< v
GND
ov
A+
i t : A-
A : B+
B B-
INDEX+
INDEX — ==X INDEX-

(a) Ubalanceredsignaler (b) Balanceredsignaler

Gefion
Encoder
Gefion

Figur 18.5:Forslagtil tilslutning af enkodere

Hvis enkoderenforsynesmed5V, kan forsyningentagesfra VME bussenyia Gefion, hvilket giver den
fordel at Gefion,og busserkanholdesgalvaniskadskiltfra andrekredslgbhvis dettegnsles.

Figur: 18.5viserto forslagtil tilslutning af enkodere Delfigur a, visertilk obling af enenkodermedubal-
anceredeidgangeDennemetodeer udmeerlet hvor derikke stilles storekrav til stgjimmunitetArbejdes
deri miljger medstoreelektromagnetiskstgjniveauervil detvaereen fordel at anvendeenkoderemed
balanceredeiddgangesomvist i delfigurb. Signalerndra enkoderensendewia parsnoekabel,til et saet
balancerdenodtageregderomseettede balanceredsignalettil TTL signalerderkanbrugesaf Gefion.De
balanceredenodtagereskal placeregaetved Gefion,for at undga indkobling af stgjpa de ubalancerede
siagneleffra debalanceredenodtagereil Gefion.

Arbejdesderi miljger medmeget elektromagnetisktgj, er detikke ngdwendigvisengodide’ at forsyne
enkoderermedstramfra Gefion,og ovensaenddigur skalkun opfattessomvejledende.

18.3.3 Tilslutning af motor-drivere

For at kunneholde Gefionog VME bussengalvanisk adskilt fra effektkredslgbené en motordriver, er
de otte motorudgangderaynettil at drive lysdiodernei optokoblere.Udgangeneer alle opencollector,
derkantreekle op til 50mA. Ved at bruge+5V fra Gefion,kan udgangeneraekle en enkelt eller evt. to
serielobledelysdioder medpassendérmodstande.

179



18.3. TILSLUTNING KAPITEL 18. DOKUMENTATION AF GEFION

Gefion Motor driver V+
- ; '55,1;01,;,;.;3 100k-1MQ
K POS Dﬁ i Rc ‘
€L ‘ Rin>Rc
. | Optocoupler | N/
NEG Rb
KL """"" 1-10kQ

(a) Tilslutning (b) Optimeringaf optokobler

Figur 18.6:Forslagtil tilslutning af motordrivere

Somstandarcder Gefionudstyretmed et 12MHz krystal, hvilket giver de pulsviddemoduleredesignaler
enfrekvenspaca.12kHz.LM629 kangenerere 28 diskretepulsbreddersa denreellebandbreddeaf sig-
naleter ca.1.5MHz. Passerede pulsviddemoduleredsignalergennemnkredslgbmedlaverebandbredde,
f.eks. langsommeoptokoblere, kan det give anledningtil reduceretplgsning,og ulineseroverfarselaf
pulsbredden.

Figur 18.6(a)viser et eksempepa tilslutning af motordriver. Figur 18.6(b)skitserervordanen low-cost
optokobler medtypisk bandbreddepa et par kHz, kan optimerestil en bandbreddeop til flere hundrese

gangestgarre.Figurener vejledendepg kredslgbetkal dimensioneresfter denoptokoblerder arvendes.
Alternativt kananvendes®ndecideretigh speedptokobler.

18.3.4 Tilslutning af digitale signaler

Gefionharl16 optiskisolereddligitaleindgangelndgangenergrupperet 4 gruppera’ fire indgangeHver
gruppeharfeelleskatode.

Gefion

TPAD R
N R=(V-2V)/20mA
TPAL

g
COMA 0-3 } }7

Figur 18.7:Forslagtil tilslutning af digitaleindgange

Figur 18.7 viser fire forslagtil hvordanindgangenéan tilsluttes, medkontakterog opencollector NPN
eller PNPkoblinget
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18.4. ADRESSERING

18.4 Adressering

Tabel18.1 viser blokopdelingenaf HeimdalsadresserunBemaerkat bit 7 ikke bruges,sa der opsér to
identiske spejlinger hhv. adresserumme@Q. . .7Fog 80. . .FF

AdressgHex) | lige ulige funktion

00— 3F — PIT Read/write
40— 4F — LM6291 | Read/write
50— 5F — LM6292 | Read/write
60— 6F — LM6293 | Read/write
70— 7F — LM6294 | Read/write
80— BF — PUT Read/write
CO0—CF — LM6291 | Read/write
DO — DF — LM6292 | Read/write
EO—EF — LM6293 | Read/write
FO—FF — LM6294 | Read/write

Tabel18.1:Gefionsmemory-map

18.4.1 PIT

MC68230PI/Tenharetadresserurpa32bytes derliggerpafortigbendeailige adresser Gefionsadresserum
(1,3,5,..). Memorymappefor deulige adresser Pl/Tensadresseblokr gengveti tabel18.2

Adr. | Register Forkortelse || Adr. | Register Forkortelse
01 PortGeneralControlRegister PGCR 21 | TimerControlRegister TCR
03 | PortServiceRequesRegister PSRR 23 | TimerlInterruptVectorRegister TIVR
05 | PortA DataDirectionRegister PADDR 25 | — Intetregister—

07 PortB DataDirectionRegister PBDDR 27 | CounterPreloadRegister High CPRH
09 | PortC DataDirectionRegister PCDDR 29 | CounterPreloadRegister Mid CPRM
0B PortInterruptVectorregister PIVR 2B CounterPreloadReyister Low CPRL
0D | PortA ControlRegister PACR 2D | — Intetregister—

OF | PortB ControlRegister PBCR 2F | CountRgjister High CRH
11 | PortA DataRegister PADR 31 | CountRegjister Mid CRM
13 | PortB DataReyister PBDR 33 | CountRaister Low CRL
15 | PortA AlternateRegister PAAR 35 | Timer StatusRegister TSR
17 PortB AlternateRegister PBAR 37 | — Intetregister—

19 | PortC DataRegister PCDR 39 | — Intetregister—

1B | PortStatusReyister PSR 3B | — Intetregister—

1D | — Intetregister— 3D | — Intetregister—

1F | — Intetregister— 3F | — Intetregister—

Tabel18.2:Memorymapfor PI/T omraderne

18.4.2 LM629 motion controller

LM629 motion control ICerneoptreedersom 16 bytesstoreblokke i Gefionsadresserummenhar hver
isaerkun etinterntadresserurpa 2 bytes.De to registeroptreedeskiftevis pa de ulige adresserTabel18.3
gengver memorymappefor deulige adresser hver af LM629ernesl6 bytesblokke.
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Adr | Register Forkortelse || Adr | Register forkortelse
1 Controlregister CR 9 Controlregister CR

3 Data/commandegister | DCR B Data/commandegister | DCR

5 Controlregister CR D Controlregister CR

7 Data/commandegister | DCR F Data/commandegister | DCR

Tabel18.3:Memorymapfor LM629 omraderne

18.4.3 Adresseringfra MC68000Assemblerprogram

Der er mangemaderat foretageadresseringf Gefionsregistre pa, via 68000 maskinlodeinstruktioner
Gefionskonstruktionlaeggerop til at leeseog skrive i registrenevha. byte orienteredé&kommandoesom
moveb, menword orienteredé&kommandoeer ogsa mulige.

Figur 18.8viseret simpelteksempepa adresseringf Gefionsforselligeregistrefra maskinlode.

Alle MC680005 adresseringsmetodkan naturligvisarvendes SaleengeGefionsregistre adresserekor-
rekt.

BASIS equ $873E0000 ; Gefions basisadresse er sat til
; 3E0000 via dipswitches S1 og S2
; CPU modulet mapper VMEI/O adresser
; il adresseomr’ adet 87XXXXXX

PGCR equ BASIS + 1 Port General Control Register i PIT

PSRR equ BASIS + 3 Port Service Request Register i PIT

PADDR equ BASIS + 5 Port A Data Direction Register

; etc, etc.

CSR1 equ BASIS + $41 ;  Control/Status register i LM629 1

DR1 equ BASIS + $43 ; Data register i LM629 1

CSR2 equ BASIS + $51 ;  Control/Status register i LM629 2

DR2 equ BASIS + $53 ; Data register i LM629 2

, etc etc

Udsnit af program

move.b CSR1,d0 ; Laes CSR1 over i data register 0's 8 laveste  hits
move.b  #$00,CSR1 ; Giv. kommando med veerdi 0 (RESET) til LM629 1
move.b  #$3f,PGCR ; leeg veerdien 0 i Pl/Tens PGCRregister
move.b PADR,d1 ; Lees de 8 bits pa Pl/Tens port A over i data register 1

Figur 18.8:Eksempepa adresseringra maskinlode

18.4.4 Adresseringfra C program

Heimdalsregistrekanadresseredirektefra C, udenbrugaf inline maskinlode:

[* C arbejder ikke direkte med typen bytes, sa feglgende definition

af denne type, er afheengig af hvilken C compiler der anvendes. For

Microwares 0S-9/68k C ver. 3.0, der anvendes i forbindelse med OS-9 pa Cato’s
PEP VME computer geelder falgende  definition: I*

#define  BYTE unsigned char

/*  Fglgende linie skriver byte-veerdien VALUE i registeret pa adresse ADR */
*(BYTE *)ADR = VALUE;
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/*  Falgende leeser indholdet af byte registeret pa adresse ADR, ind i variablen
byte = *(BYTE *ADR;

Figur 18.9viseret ekesempepa C kode,medsammeunktion somassemblertideni figur 18.8.

Anvendesmetodersammermedandrecompilere,er detvigtigt at sikre sig at adresseringestadigfore-
tageskorrekt.F.eks.vedat studeredenmaskinlodecompilerengenererer

#define  BYTE unsigned char

#define  BASIS 0x873e0000

#define PGCR *BYTE *)(BASIS + 1)
#define PSRR *BYTE *)(BASIS + 3)
#define PADDR *BYTE *)(BASIS + 5)

/* etc. etc. *

#define CSR1 *BYTE *)(BASIS + 0x41)
#define DR1 *BYTE *)(BASIS + 0x43)
#define CSR2 *BYTE *)(BASIS + 0x51)
#define DR1 *BYTE *)(BASIS + 0x53)

I* etc etc *

/* Udsnit af program */

BYTE status; [* Variabel  definitioner */

BYTE port_a;

status = CSR1,; /* Aflees status for LM629 1 */
CSR1 = 0; /*  Giv kommando med veerdi 0 (RESET) til LM629 1 */
PGCR= O0x3F; /¥ Skriv. 3F_hex til  PGCR */
port_a = PADR /* Afles de 8 bits pa Pl/Tens port A */
/* etc etc *

range[0] = sonar0; /* Aflees sonar register 0 */
range[l] = sonarl; /* Aflees sonar register 1 */

Figur 18.9:Eksempleipa adressering C

18.5 Programmering

Programmeringf Gefion baserersig pa forstaelseaf savel LM629 motion control ICen, og MC68230
P1/Ten,somGefionskonstruktion detteafsnitgiveskun enintroduktion,og derhervisestil [20] og[19],
samtdiagrammernéafsnit18.6,for yderligereinformation.

Memorymappeffor Gefion,savel somfor MC682300g LM629 findesi afsnit18.4.

18.5.1 LM®629 registeioversigt

LM629 programmeresia 2 8-bitsregistre: Command/statusog Data. Commancdhhv. statusfunktionen
af detfarsteregisteropstrvedskrivning hhv. laesning.

LM629's kommandosaebeshr af 22 forskellige kommandoerrepraesentereted hver sin byte veerdi.
En kommandogivesved at skrive den pagaeldendéytevaerdii command registeret.Hvis der overfares
parametrened kommandoeneeseller skrives parameterveerdierrsekvientielt,byte for byte, via data
registeret.
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De8bitsderafleesesedatlzesea statusregisterekkoderhveriseerfor forskelligetilstandeinternti LM629.
Inledningsviser bit 0 denmestinteresanteidet denkoderfor busy

18.5.2 Afleesningaf LM629 status

Status registeretafleeses/ha. en byteread cycle til Gefionsbasisadressplus 41,52,63,eller 73 (hex),
afhaengigaf omdeter LM629 1,2,3,eller 4 deranvendes.

18.5.3 Kommandoertil LM629

En kommandogivestil LM629 ved at skrive byte veerdienfor kommandoertil command registeret.
Efterfglgendeskrives eller laeseseventuelledatabytestil/fra data registeret.Det tagertid for hostin-
terfacetatudfgrekommandogrog flytte datamelleminterneregistre.l dissetidsrummaderikke givesnye
kommandoereller srives/lseses dataregisteret.LM629 indikererdissetravle periodermedbusybitteni
statusregisteret.De travle perioderbgrudnyttestil nogetfornuftigt af CPUen,menmankommernaeppe
udenom at polle statusrgisteretfor at checle busybittenfgr enkommandaives.

18.5.4 Parameteroverfgrseltil LM629

En del kommandoepverfgrerparametrdil eller fra LM629. Parametren@r enteni form af 8, 16, eller
32bitstal (bytes,words,oglong-words).To kommandoert.oad Filter Parameters, ogLoad Trajectory
overfgrermereenden parameter

Uansethvilke,og hvor mangeparametregverfgresdesekvientieltenbyteadgangenmedmestbetydende
bytesfarst. Efter hver kommandoventespa busybitten, far paramtergerfarslerbegynder Derefterventes
pabusy, for hver 2 bytesderoverferes.

Nedenforergengietet seetmakroerog subrutineii C til overfarselfbyteswords,oglongwords.Bemaerk
at makroerneikke venterpa busy, og at busy derfor skal testesfer makroernekaldes. Subrutinernetil
overfgrselaf longwordstesterbusyfar makroernekaldes.

#define  WAIT1 do {} while (STATUS1 & 0x01)

#define READ_BYTE1 DATA1
#define  WRITE_BYTE1(B) DATALl= ( B)

#define READ_WORD1 READ BYTE1<<8| READ_BYTE1l
#define  WRITE_WORD(B) WRITE_BYTEL(( B )/0x100);  WRITE_BYTEL(( B )%0x100)

unsigned long read_longl()

{

unsigned short buffer;

WAITZ,;

buffer = READ_WORD],

WAITZL;

return  buffer<<16 | READ_WORD]I,;

}

void write_long(num)

184



KAPITEL 18. DOKUMENTATION AF GEFION 18.5. PROGRAMMERING

unsigned long num;
{
WAITZ;
WRITE_WORD1(num’ 0x10000);
WAITZ1;
WRITE_WORDZ1(nunt6 0x10000);

18.5.5 Asynkront processkift

Eftersomkommandoog parametereerferslertil LM629 ikke foregar vha. en udelelig maskininstruk-
tion, kan et interruptafbrydeoverfarslenaf parametrdil/fra LM629. Detteer kun et problemhvis andre
program-/system-delesgynderat skrive/leesdil LM629 far denprogramdeler var igangmedparame-
teroverfarslerfarlov atfortsaetteng feerdiggareoverfarslen.

Hvis derarbejdesunderet operatisystemmedtvungentidsdeling(f.eks.0S-9),eller hvis interruptrutiner
arvenderLM629en, er det vigtigt at sikre at en igangveerend@arametereerfarselikke afbrydesaf nye
kommandoetil LM629.

Hvis mereendeenprocesi et multitaskingsystemarnvenderLM629, bgr LM629 betragtessom kritisk
rescourcepg semaforbesptesel.lign.

Hvis En interruptrutineanvenderLM629, bgr det pagaeldendénterrupt disablesmensandreprogram-
/system-del®verfgrerdatatil/fra LM629.

18.5.6 MC68230,udeninterrupts
MC68230er enret avancereperiferikreds derer megetlogisk opbyggetHvert registeri kredserharen
unik adresseog hvertregisterharkun enfunktion.

Hvis derikke arvendesnterrupts,er MC682305 enestefunktion af fungeresom2 8-bits input porte, til
afleesningaf de 16 digitaleindgangePaV. 1.2.arnvendesMC68230ogsatil jeevnligtat nulstille watch-dag
timeren for atholdeGefionsmotorudgangektive.

Initialisering

| alletilfeelde kanMC68230initialiserespa falgendemade.

#define  BASIS 0x873e0000 /* Gefions basisadresse */
#define PGCR *(unsigned char *)(BASIS + 0x01)

#define PSRR *(unsigned char *)(BASIS + 0x03)
#define  PADDR*(unsigned char *)(BASIS + 0x04)
#define  PBDDR*(unsigned char *)(BASIS + 0x07)
#define  PCDDR*(unsigned  char *)(BASIS + 0x09)
#define PIVR *(unsigned char *)(BASIS + 0xOB)
#define PACR *(unsigned char *)(BASIS + 0x0D)
#define PBCR *(unsigned char *)(BASIS + OxO0F)
#define PADR *(unsigned char *)(BASIS + 0x11)
#define PBDR *(unsigned char *)(BASIS + 0x13)
#define PAAR *(unsigned char *)(BASIS + 0x15)
#define PBAR *(unsigned char *)(BASIS + 0x17)
#define PCDR *(unsigned char *)(BASIS + 0x19)
#define PSR  *(unsigned char *)(BASIS + 0x1B)
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#define TCR  *(unsigned char *)(BASIS + 0x21)

#define TIVR *(unsigned char *)(BASIS + 0x23)

#define CPRH *(unsigned char *)(BASIS + 0x27)

#define CPRM *(unsigned char *)(BASIS + 0x29)

#define CPRL *(unsigned char *)(BASIS + 0x2B)

#define CNTRH*(unsigned char *)(BASIS + O0x2F)

#define  CNTRM*(unsigned char *)(BASIS + 0x31)

#define  CNTRL *(unsigned  char *)(BASIS + 0x33)

#define TSR  *(unsigned char *)(BASIS + 0x35)

void init_pit()

{
PGCR = 0x3F; /* mode 0 (unidirectional 8 bit), all  Hx inputs active, All

Hx flip  flops triggers on rising flanks

PSRR = 0x18; /* No DMA, port C carries interrupt funktions
PACR = 0x80; /* Submode 1x, H2/H4 are inputs, no interrupts
PBCR = 0x80; /* Submode 1x, H1/H3 are inputs, no interrupts
PCDR = 0x00; /* Reset all bits in output buffer for port C
PADDR= 0x00; /* All bits in port A are inputs

PBDDR= 0x00; /* All bits in port B are inputs
PCDDR= 0x01; /* Bit 0 in port Cis output, the rest are inputs

18.5.7 Afleesningaf digitale indgange

Efterinitialiseringforegar afleesningaf de 16 digitaleindgangeyedat afleeseport A og port B i MC68230.
Hvis enindgangseettesgj, s denpageeldendeptokobleraktiveres afleeseslenkoresponderendsit som
0.

Nedenfordefinereenmakroderafleeseglle 16 bits, medport A somMSB.

define  DIGIN (PADR<<8|PBDR)

18.5.8 Watch-dog

PaV. 1.2 er derintegrereten watch-dog timer, der deaktiverermotorudgangenpa Gefion,hvis denikke
periodisknulstilles.Nulstillingenforgarvedat pulsebit 0 i port C pAMC68230.
Nulstillingenkanvaretagesf nedensiendemacro:

#define RESETWATCHDOBCDR=0x01;PCDR=0x00

18.5.9 MC682300ginterrupts

MC68230kansaette®ptil atgenererénterruptsi to uafheengigéilfeelde:Nardensindbyggeddimerlgber
ud, eller nar enaf densfire handshakindgangeskifter tilstand.

Timerenarvendeskke til nogeti Gefion,og er for savidt uinteresant dennesammenhaenddrugereaf
Gefionkanfrit brugetimerenog densinterrupttil hvadde harlyst til.
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©°
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Level
select
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Figur 18.10:Gefionsinterruptsystem

Somdetsespa figur 18.10har LM629 ernesHandshak interrupt (HI) udgangekke direkteforbindelse
til Gefionsinterrupt kontrollogik, men er forbundettil MC682305 handsha& indgange.For at bruge
LM629ernesnterruptfaciliteter skal MC68230farst saettep til at genereranterruptsved opaddgende
flanker pa sine handshak indgange Tilsvarendeskal en interrupt servicerutine der skal tagesig af in-

terruptsfra LM629erne badeadresseréenpagaeldend&M629, menogsa MC68230,for at handtereet

interruptmedoprindelsé enLM629.

Til de flesteformal er det ungdwendigtat arvendeinterruptsi forbindelsemed styring af motorervha.
LM629, hvorfor jeg ikke yderligerevil uddybearvendelseraf interruptssammermed Gefion.Skulle det
blive aktueltat arvendeinterrupts,giver [19] og [20] deoplysningerom MC682300g LM629’s interrupt
faciliteterderer ngdwendige.
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Figur18.12:Diagramover GefionV. 1.1 (3 0g 4 af 4)
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R1 8* 47k 9 pin SIL | C7 100nF sibatit Ul  74HCT688
R2 8 * 47k 9 pin SIL | C8 100nF sibatit U2  74HCT688
R3 4.7k C9 100nF sibatit u3 PAL22V10
R4 5 * 4.7k 6 pin SIL | C10 470uF elektrolyt u4 PAL22V10
R5 M C11 470uF elektrolyt U5  74HCTO0
R6 330 C12 100nF sibatit ué MC68230-8
R7 5 * 4.7k 6 pin SIL | C13 47pF keramisk u7 LM629
R8 7 * 47k 8 pin SIL | CON1 DIN41612-C 96 pols us LM629
R9 1k CON2 IDC 90 ° 50 pols U9 LM629
R10 1k S1 DIL-switch 8 pols Ul0 LM629
R11 1k S2 DIL-switch 8 pols Ull 74HC175
R12 1k S3 jumper 3 pols Ul2 74HCT74
R13 1k S4 DIL-switch 4 pols Ul3 74LS365A
R14 1k X1 krystal 12MHz Ul4 74LS365A
R16 1k T1 BC547c Ul5 74HCTO8
R17 8 * 4.7k 9 pin SIL | T2 BC547c Ul6é 74HCTO8
R18 8 * 47K 9 pin SIL | T3 BC547c Ul7 74HCT14
R19 27k T4 BC547c Ul8 1SQ74

C1l 5pF keramisk T5 BC547c Ul9 1SQ74
Cc2 15pF keramisk T6 BC547c U20 1SQ74

C3 100nF sibatit T8 BC547c U2l 1SQ74

C4 100nf sibatit T9 BC547c U22 T74ABT245
C5 100nF sibatit T10 BC547c U23 ULN2003A
C6 100nF sibatit T11 BC547c U224 74HCTO8

Tabel18.4:Komponentlistdil GefionV. 1.1
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Figur18.13:Komponentplaceringa GefionV. 1.1 160mmx 100mm
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192




KAPITEL 18. DOKUMENTATION AF GEFION 18.6. DIAGRAMMER OG PRINTUDL/AEG

i z 4
of of o of
ps -l I | mim| | <[]
Z|mlm| @z Z{mlo| o] Z|oly| wlz] Zlml| of=
e e N I EaREE Sele| <la
N el = Jel| =fa el =
fA o] =) o« E A
“pn| ZE uz P CF g - z us Pl - Uia
zem oz zam oz zam w0z zam wz
= So = Ta 2 To = Exe]
sn B =n sn
=3 =3 a3 EF)
] - v - [ - v ]
ronTMN—® n nax w4 = | [rowrna-D wox 0 4 = | [rowemaco v o vax 0 O o | [rovsma-o v vax 0 o =
ARNd8AAA o L23 @ O I ||080n0naas o 23 @ O I | |00cnanas o 02> x O 3| |0Acncnsas o o2s 2 O 3
e eae) e TUO T o
< olol-| o] ~] o ~ ~ ~ ~ ol ©] ~mia] ~ ~ NPl ] o ~
EEl ] SEE R - ECl 2 2EE & «f = 0 [ i N - 2 ZEE & N2
ol w ol |
o o o o
B & o ol o v o = o o o
B | b b ! ! | w2 B
N (o] olale| > Ol N (o] olale| > Of N o dlale| > O N ol Olale| | O
== A o - A =5 A o o =5 7 o - ==p| A o <
g KR g = IS N NN = = IS NINENIR= g KR J 9 5
Mﬂgtml TC T TC L T
+5V
./ 4o
] °F D1 ue | -
ITCCLK /DTACK D2 Ri7 Ri6
¢ T T —
A Soamewor 03 [ i |
C_ oooooooo D4
e Hanannony - oo
/HC_D 45y be
7P 1T o-nmywor b7 i
A Zzdcaaaa RiE - ool faloe v o
e ofoflojo L /vl < ofolr| | ||
c ~|\olw M~ 22 c
Dot > alojajalnjalaja) At
ata bus a2 = - -
= RD a5 I/0 signaler
= GND na 26 |
A5 5
Adresse bus 4 W23
5 /IRO? PITCLK 49
TR0 ? I1 oL CLK cLK
- PIRD  1RD6 [ L€ 12 02 7z 7SVSRES  35{'RESET R4 -
TIRD 1RDS 13 03 V4 «
P1ACK TRO& 14 04 7 5@ —
T1ACK TRO3 |21 15 05 a _34 | pcamTA St — |
1Rp2 [28 16 06 7 /PIRO 35| pCsTRD £2 |
: S @ /TR0 7P1ACK36 ] pg 7PIRD
52 TROT 17 07 PCEPTA PIRD =
21 K371 péorTa 7T0UT [
c 13 /10
Sg  1ACKIN 1
D Lackor Gnp TTe D
03 UME-ho$or controller
NE W [18 a2 /1a0uT Size |Number Revision
NC at [IT AT L LacKouT 83 ae i.z
Date: [G-SEP 1597 [Sheet 3 of &
T1le: MOTOR/3 [Droun Bu: Anders
1 [ 2 [ \ 4
1 \ 2 \ \ 4
I/0 signaler uig
PAB s — /1PAe
., Ri3 Uie: A - L 2
+5V 15 [Reext 3l Pat 3 /1Pat
) af )«
[&] GND Pa2 FTJ [5 7 sipa2 A
= . E
C15 [ 14 care R18 R9 Pa3 $TH Tt /1ras
IR I S COMA_6-3
GND ida ol 13 R7
— 2 2
CLR El
1 P ) +5Y
STOF
/SYSRES STOP [ 1 ui9
193 FoL Pag 5 N PATY ]
3 c 6 b P
110DE e} 2 —
RiZ pas P12 5 /1PAS
11664 4 | wags 3 ¢
+5V SGN& 5] ggng pae 17 5 /1Pa6
R11 o N 1063 6 | nass RB pav PO s1paz
Sens 7 -
° S SGN3 2aN3 Ba 2 ST CorMA -7
B 1 J2 AT 3 — B
J 1Ma62 16 | 11ap2 7INDEX1 4
B B SGW2_ B 5gn2 13 Bt
R 7INDEXJ &
GND a6t MaG1 [ .
SGN1_ 2| ggnt B3 © 1 uzae
U1i6: B PBo 5 - /1PBoE
: C - [ b
? uis:a pB1L 114 3] s1PB1
RCext e
PB2 FTJ [5 1 /1PB2
p) B
PR3 H?J [8 1 s1PB3
b COMB 6-3
a o5 /IND 13 /1n28
Bt % B 62121 ps  ps [11 A2
GND CLR 8710 pa o4 B
. almln <]l 7INDEX b3 03[ 7 _7IniB
G |a|m|a|m(mlz|m) ] b2 2[5 A ¢
F OB TR aC TSEN e TTem g 52 82 5 Uzt
ben 16 paa Ui6 og PB4 s /1PBe
signalet: b1 fra UTS [ J(
har ingen anden GND PBs 1T /1PBS
funktion end at e giaset-d ui4g 31
forhindre ben 18 i at ui? ponoannn 15T pae (TTT] 51 /1rB6
svaeve = T I I N
Z ronvnn-s PB? & J1PB?
ol cssazzas 14 pe 06| 13 B4 ST s COMB &-7
] T2] 02 o[ 1T A4
o of~folale T i haE
D4 04
3% o3[ —rimss 61D
—fe|mlel<t|—lmley p2 o02[> A3
<|a|m|a|m|olc|m DT Ot B3 R
jvd us
b Title D
UME-bus motorcontroller
Size |Wumber Revision
a4 1.2
Date: [B-SEP 1597 [Sheet & of 4
File: MOTOR/4 [Draun By: Anders
i [ z [ 4

Figur18.16:Diagramover GefionV. 1.2 (3 0g 4 af 4)

193



18.6. DIAGRAMMER OG PRINTUDL/AEG

KAPITEL 18. DOKUMENTATION AF GEFION

R1
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R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
C1
c2
C3
C4
C5
C6

CONL

8 * 4.7k 9 pin SIL | C7 100nF sibatit Ul 74HCT688
8 * 4.7k 9 pin SIL | C8 100nF sibatit U2 74HCT688
27k c9 100nF sibatit U3 PAL22V10
5 * 4.7k 6 pin SIL | C10 470uF elektrolyt u4 PAL22V10
1M Cl1 470uF elektrolyt (0]3) 74HCTOO
330 C12 100nF sibatit 9]5) MC68230-8
5 * 4.7k 6 pin SIL | C13 47pF keramisk u7 LM629
7 * 47K 8 pin SIL | Cl14 47pF keramisk us LM629
1k C15 0.5 - 47 uF 7?F 25V U9 LM629
1k C16 100nF sibatit Uul0 LM629
4.7k C17 100nF sibatit Ull 74HC175
4.7k C18 100nF sibatit Ul2z 74HCT74
47k CON1 DIN41612-C 96 pol Ul3 74LS365A
27k CON2 IDC 90° 50 pol Ul4 74LS365A
1k S1 DIL-switch 8 pol Ul5 PAL22V10
8 * 4.7k 9 pin SIL | S2 DIL-switch 8 pol Ul6 74HCT123
8 * 4.7k 9 pin SIL | S3 DIL-switch 4 pol Ul7 74LS641-1
5pF keramisk J1 jumper 2 pol uil8 ISQ74
15pF keramisk J2 jumper 2 pol Uu19 ISQ74
100nF sibatit X1 krystal 12MHz Uu20 1SQ74
100nf sibatit T1 BC547¢c U2l 1SQ74
100nF sibatit T2 BC547¢c Uz22 74ABT245
100nF sibatit U23 ULN2003A
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Figur18.17:Komponentplaceringa GefionV. 1.2 160mmx 100mm
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18.7. PROGRAMMERBAR LOGIK KAPITEL 18. DOKUMENTATION AF GEFION

18.7 Programmerbar logik

Alle programmerbartogikkredsepa Gefion,erimplementerevha PAL22V10. Programmernél demer
udvikliet vha programmetPALASM , der tillader at udtrykke kredsendunktion i et PASCAL lignende
hgjniveausproggder sd omseettesil tilstandsligningerHvert delafsnitherundergengier farst hgjniveau
kildetekstenpg derefterde resulterenddistandsligninger

18.7.1 U3paVi.l

Kildetekst
;PALASM Design Description

; Declaration Segment  ------------
TITLE ADRESSEDEKODERTIL VME-BUS MOTORCONTROLLER
PATTERN

REVISION 1.0

AUTHOR ANDERSSTENGAARCSOERENSEN

COMPANY ODENSEUNIVERSITET, IMADA

DATE 07/09/94

CHIP _U3 PAL22V10

: PIN Declarations — -----=------m--

PIN 1 /AD_HIGH COMBINATORIAL; INPUT
PIN 2 /AD_LOW COMBINATORIAL; INPUT
PIN 3 AM[3] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 4 AM[2] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 5 AM[4] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 6 AM[1] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 7 AM[O0] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 8 /IACK COMBINATORIAL; INPUT
PIN 9 AMI5] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 10 /DSO COMBINATORIAL; INPUT
PIN 11 /LWORD COMBINATORIAL; INPUT
PIN 13 A[6] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 15 A[5] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 16 Al4] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 17 IPIT COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 14 BERR COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 18 /MCI[4] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 19 /MCI[1] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 20 MCI0] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 21 /IMC[2] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 22 /MC[3] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 23 /SHORT COMBINATORIAL; INPUT

; Boolean Equation Segment ------

EQUATIONS

IF DSO * /IACK * (SHORT* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH) THEN BEGIN
IF SHORTTHEN BEGIN
IF (AM[5.0] = #h29) + (AM[5.0] = #h2D)) * /LWORD THEN BEGIN
BERR=0
CASE Al6.4]  BEGIN
0.3 : BEGIN

PIT =1
MC[4.0] =0

nminno

(e}
w
m
@
ngnoz
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ELSE BEGIN
BERR= 1
PIT=0
MC[4.0] =0
END
END
ELSE BEGIN ; (IF /SHORT)
IF (AM[5.0] = #h39) + (AM[5.0] = #h3D) + (AM[5.0] = #h00)) * /LWORD THEN BEGIN
BERR = 0
CASE A6.4]  BEGIN
0.3 : BEGIN

END
ELSE BEGIN
PIT =0
MC[0.4] =0
BERR= 0
END

i Simulation Segment  -----—------
SIMULATION

Tilstandsligninger

TITLE ADRESSEDEKODERTIL VME-BUS MOTORCONTROLLER
PATTERN

REVISION 1.0

AUTHOR ANDERSSTENGAARDSOERENSEN

COMPANY  ODENSEUNIVERSITET, IMADA

DATE 07/09/94

CHIP _U3 PAL22V10
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PIN 1 /AD_HIGH COMB
PIN 2 /AD_LOW COMB
PIN 3 AM[3] COMB
PIN 4 AM[2] COMB
PIN 5 AM[4] COMB
PIN 6 AM[1] COMB
PIN 7 AM[0] COMB
PIN 8 /IACK COMB

PIN 9 AM[5] COMB
PIN 10 /DSO COMB
PIN 11 /LWORD COMB
PIN 12 GND

PIN 13 A[6] COMB
PIN 14 BERRCOMB
PIN 15 A[5] COMB
PIN 16 A[4] COMB
PIN 17 /PIT COMB
PIN 18 /MC[4] COMB
PIN 19 /MC[1]] COMB
PIN 20 MC[0] COMB
PIN 21 /MC[2] COMB
PIN 22 /MC[3] COMB
PIN 23 /SHORT COMB
PIN 24 VCC

EQUATIONS

/BERR = /(DSO * /IACK * (SHORT* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW
* AD_HIGH))
+ (AM[O] * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ AM[0] * /AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ JAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] *
/AM[4]  * /AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO *
IIACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH

)
+ (AM[O] * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]
+ AM[O] * /AM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]
) * /LWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW
+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

PIT = (A6l + /A[5] * /A6]) * (AM[O] * /AM[1] *

/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[O] *

/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +

IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT

* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (A6]  + JAB] * JAI6) * (AM[O] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
/LWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
IMC[4] = /(DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW
* AD_HIGH))
+
I((AM[0]  * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ AM[O] * JAM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ JAM[O] * J/AM[1] * /AM[2] * /AM[3] *
/AM[4] * /AM[5]) * /LWORD) * /SHORT * DSO *
NIACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH

)

+ JA[4] * A[5] * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *

IAM[2] ~* AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *

/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +

/AM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

+ A4] * /AB] * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *

IAM[2]  * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *

/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +

IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

+ JA[] * JAIB] * AB] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] ~* AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *

/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +

IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
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JAM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (AB] + IAIS] * /AB]) * (AM[O] *
IAM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0]
* /AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O] * /AM[1] * JAM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
.
I(AM[O]  * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]
+ AM[0] * /AM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]
) * /LWORD) * SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW
+ [SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ JA[4] * A[B]_ * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *
IAM[2] ~* AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * /AB] * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *
IAM[2]  * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ JA[4] * JAB] * AjB] * (AM[0] * /AM[1] *
IAM[2]  * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (A6 + JAB] * JAB]) * (AM[O] *
IAM[1] * /AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[0]
* JAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

IMC[3] = /(SO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW

* AD_HIGH))

+
I((AM[O]  * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ AM[0] * /AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM5]
+ JAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] *
/AM[4] * /AM[5]) * /LWORD) * /SHORT * DSO *
/IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH

)

+ A[4] * AB] * AB] * (AM[0] * /AM[1] *

/AM[2]  * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *

/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +

IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

+ A4l * /AB] * A6l * (AM[O] * /AM[1] *
IAM[2]  * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[O] *

/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +

IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

+ A4l * JAIS]  * AB] * (AM[O] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[O] *

IAM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +

IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

+ (AI6] + JAB] * /AB]) * (AM[O] *

IAM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0]
* /AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +

IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

.

I(AM[O]  * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]
+ AM[0] * /AM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]
) * /LWORD) * SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW
+ [SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

+ A[4] * AB] * AlB] * (AM[0] * /AM[1] *

IAM[2]  * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *

IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

+ A[4] * /AB] * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *
IAM[2]  * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *

IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
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/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ IA[4]  * JA[S] * AB] * (AM[0] * JAM[1] *
IAM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (A[B] + JA[5] * JAIE)) * (AM[O] *
IAM[1] * /AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AMIO]
* /AM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
IMC[2] = /(SO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW
* AD_HIGH))
+
I((AM[O]  * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ AM[O] * JAM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ JAM[O] * JAM[1] * /AM[2] * /AM[3] *
/AM[4] * /AM[5]) * /LWORD) * /SHORT * DSO *
NIACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH

)
+ A4l * A5 * AB] * (AM[0] * JAM[1]
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ JA[4] * A[5] * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *
/AM[2] ~* AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ JA[4]  * JA[S] * Al6] * (AM[0] * JAM[1] *
/AM[2] ~* AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5])  * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (A[B] + JA[B] * IAIE) * (AM[O] *
IAM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0]
* JAM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+
I((AM[0]  * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]
+ AM[0] * /AM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]
) * /LWORD) * SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW
+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ Al4] * A5 * AB] * (AM[0] * JAM[1] *
IAM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
/LWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ IA[A] * A[5] * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *
IAM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
/LWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ IA[4]  * JA[S] * AB] * (AM[0] * JAM[1] *
IAM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
/LWORD* SHORT* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (A[B] + JA[5] * JAIB)) * (AM[O] *
IAM[1] * /AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AMI0]
* /AM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
/LWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
IMC[1] = /(SO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW
* AD_HIGH))
+
I((AM[0]  * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ AM[O] * JAM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ JAM[O] * J/AM[1] * /AM[2] * /AM[3] *
/AM[4] * /AM[5]) * /LWORD) * /SHORT * DSO *
NIACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH

)
+ A[4] * AB] * AB] * (AM[0] * /AM[1]
IAM[2]  * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
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IAM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O] * /AM[1] * JAM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ JA[4] * A[B] * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *
IAM[2]  * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A4l * /AB] * A6l * (AM[O] * /AM[1] *
IAM[2]  * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (AB] + IAIS] * /AB]) * (AM[O] *
IAM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0]
* /AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O] * /AM[1] * JAM[2] * JAM[3] * /AM[4] *
JAM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
.
I((AM[O]  * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]
+ AM[0] * /AM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]
) * /LWORD) * SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW
+ [SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * AB] * AlB] * (AM[0] * /AM[1] *
IAM[2]  * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ JA[4] * A[5] * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *
IAM[2] ~* AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * /AB] * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *
IAM[2]  * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (A6 + JAB] * JAB]) * (AM[0] *
IAM[1] * /AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[0]
* JAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
IMC[0] = /(SO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW
* AD_HIGH))
+
I(AM[O]  * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ AM[0] * /AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ JAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] *
/AM[4] * /AM[5]) * /LWORD) * /SHORT * DSO *
/IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH

)
+ (A6l + /Al * IA6) * (AM[O] *
IAM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AMIO]
* JAM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O] % JAM[1] * /AM[2] * /AM[3] * JAM[4] *
IAM[5])  * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+
[(AM[O] ~ * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]
+ AM[O] * /AM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]
) * /LWORD) * SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW
+ I/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (A6l + IA[S] * IAI6]) * (AM[O] *
IAM[L] * /AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AMIO]
* JAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
/LWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT* AD_LOW+
ISHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
IPIT = /(DSO * /IACK * (SHORT* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW
* AD_HIGH))

+
I(AM[O]  * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ AM[0] * /AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O]  * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *

/AM[5]) * /LWORD) * /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
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+ A[4] * A * AB] * (AM[0] * JAM[1]
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ IA[A] * A[5] * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *
/AM[2] ~* AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A4] * /AB] * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *
/AM[2]  * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
/AM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ JA[] * JAIB]  * AB] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[0] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+
I((AM[O]  * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]
+ AM[0] * /AM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]
) * /LWORD) * SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW
+ [SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ Al * A5 * AB] * (AM[0] * JAM[1] *
IAM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ IA[A] * A[5] * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *
IAM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A4l * JAE]  * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *
IAM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ IA[4]  * JA[S] * AB] * (AM[0] * JAM[1] *
IAM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

MC[0] = A[4] * A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *

IAM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +

IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] *

/AM[4] * /AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSOQ *

/IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH

)
+ JA[4] * A[B] * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *
IAM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A4l * /AB] * A6l * (AM[O] * /AM[1] *
IAM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ JA[4] * JAIS]  * AB] * (AM[O] * /AM[1] *
IAM[2] ~* AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A4] * AB] * AlB] * (AM[0] * /AM[1] *
IAM[2]  * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
JLWORD* SHORT* DSO * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ JA[4] * A[5] * A[6] * (AM[O] * /AM[1] *
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IAM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] +
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4]
JLWORD* SHORT* DS0 * /IACK
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * IAB] * A[6] * (AM[0]
IAM[2]  * AM[3] * /AM[4] * AM[5] +
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4]
JLWORD* SHORT* DS0 * /IACK
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ JA[4] * JAIB] * AjB] * (AM[0]
IAM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] +
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4]
JLWORD* SHORT* DS0 * /IACK
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
MC[1] = /A[4] * J/A[5] * A[6] * (AM[O]
* AM[3] * AM[4] * AM[5] +
* AM[2] * AM[3] * AM[4]
* /AM[1] * /AM[2] * /AM[3]
* |AM[5])
NIACK * (SHORT * AD_LOW+

)
+ JA[4] * IAIB] * AB] * (AM[O]
IAM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] +
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4]
JLWORD* SHORT* DS0 * /IACK
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
MC[2] = A[4] * /A[5] * Al6] * (AM[0]
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
/AM[1]  * AM[2] * AM[3] * AM[4]
IAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3]
IAM[4]  * IAM[5])
NIACK * (SHORT * AD_LOW+
)
+ A[4] * IAB] * A[6] * (AM[O0]
IAM[2]  * AM[3] * /AM[4] * AM[5] +
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4]
JLWORD* SHORT* DS0 * /IACK
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
MC[3] = /A4 * A5l * AB] * (AM[O]
* AM[3] * AM[4] * AM[5] +
* AM[2] * AM[3] * AM[4]
* /AM[1] * /AM[2] * /AM[3]
* |AM[5])
NIACK * (SHORT * AD_LOW+
)
+ JA[4] * A[5] * A[6] * (AM[O]
IAM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] +
IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4]
JLWORD* SHORT* DS0 * /IACK
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

* /AM[1]
AM[O] *
* AM[5])
* (SHORT * AD_LOW+

* JAM[1]
AM[O] *

* AM[5])

* (SHORT * AD_LOW+

* JAM[1]
AM[O] *
* AM[5] +

* JAM[1]
AM[0] *

* AM[5))

* (SHORT * AD_LOW+

* /AM[1]
AM[0] *
* AM[5]  +

* /AM[1]
AM[O] *
* AM[5])
* (SHORT * AD_LOW+

* /AM[1]
AM[O] *
* AM[5] +

* /AM[1]
AM[0] *
* AM[5))
* (SHORT * AD_LOW+

AM[O] *
* AM[5])
* (SHORT * AD_LOW+

*

*

*

*

*

*

* /LWORD* /SHORT * DSO *
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH

*

*

*

* JLWORD* /SHORT * DSO *
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH

*

*

*

* /LWORD* /SHORT * DSO *
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH

*

*

MC[4] = A[4] * A[B] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *

IAM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
IAM[0] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3]
IAM[4] * /AM[5]) * /LWORD* /SHORT * DSO *
NIACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH
)

+ A[4] * AB] * AlB] * (AM[0] * /AM[1] *

IAM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[O] *

IAM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *

JLWORD* SHORT* DS0 * /IACK
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
BERR =
[(AM[O]  * /AM[1]
+ AM[0] * JAM[1]
+ /AM[O] * /AM[1]
IAM[4] % [AM[5])
NIACK * (SHORT * AD_LOW+
. )
I(AM[O]  * /AM[1] * /AM[2]
+ AM[O] * JAM[1] * AM[2] * AM[3]
* /LWORD) * SHORT* DSO * /IACK
ISHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

* /AM[2]
* AM[2]
* JAM[2]

* AM[3]

* AM[3] * /AM[4]
* JAM[4]
* (SHORT * AD_LOW+

* (SHORT * AD_LOW+

* AM[4] * AM[5]

* AM[3] * AM[4]
* JAM[3]

* JLWORD) * /SHORT * DSO *

/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH

* AM[5]

*

* AMIS]
* AMIS])
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18.7.2 U4paVi.logV1l.2
Kildetekst

;PALASM Design Description

; Declaration Segment  ------------
TITLE INTERRUPT CONTROLLERTIL VME-BUS MOTORCONTROLLER
PATTERN

REVISION 1.1-B (1.1 havde ombyttet nogle af IRQ[n] signalerne)
AUTHOR ANDERSSTENGAARDSOERENSEN

COMPANY ODENSEUNIVERSITET, IMADA

DATE 711/96

CHIP _U4 PAL22V10

; PIN Declarations — ---------------

PIN 1 S[0] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 2 S[1] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 3 S[2] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 4 /PIRQ COMBINATORIAL; INPUT
PIN 5 ITIRQ COMBINATORIAL; INPUT
PIN 6 IAS COMBINATORIAL; INPUT
PIN 7 NC1 COMBINATORIAL; INPUT
PIN 8 NC2 COMBINATORIAL; INPUT
PIN 9 A[3] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 10 Al2] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 11 Al1] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 13 /IACK_IN COMBINATORIAL; IMPUT
PIN 14 /IACK_OUT COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 15 IRQ[7] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 16 IRQI[6] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 17 IRQI[5] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 18 IRQ[4] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 19 IRQ[1] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 20 IRQ[2] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 21 IRQ[3] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 22 /PIACK COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 23 ITIACK COMBINATORIAL; OUTPUT

; Boolean Equation Segment ------
EQUATIONS

IF PIRQ + TIRQ THEN BEGIN
CASE S[2..0]  BEGIN
0 : BEGIN
IRQ[7.1] =0
END
1 : BEGIN
IRQ] =1
IRQ[7.2] =0
END
2 : BEGIN
IRQ[1]
IRQ[2]
IRQ[7.3] =0
END
3 : BEGIN
IRQ[2.1] =0
IRQ[3] = 1
IRQ[7.4] =0
END
4 : BEGIN
IRQ[3.1] =0
IRQ[M4] =1
IRQ[7.5] =0
END
5 : BEGIN
IRQ[4.1] =0
IRQ[B] =1
IRQ[7.6] =0
END
6 : BEGIN
IRQ[5.1] =0
IRQ[6]
IRQ[7]
END
7 : BEGIN
IRQ[6.1] =
IRQ[7] =1

o
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END
END

END

ELSE BEGIN

IRQ[7.1] =0

END

IF IACK_IN * AS THEN BEGIN
IF (PIRQ + TIRQ) * (A[3] *
IF PIRQ THEN BEGIN
IACK_OUT = 0
PIACK = 1
TIACK = 0
END
ELSE BEGIN
IACK_OUT = 0
PIACK = 0
TIACK = 1
END
END
ELSE BEGIN
IACK_OUT = 1
PIACK = 0
TIACK = 0
END
END
ELSE BEGIN
IACK_OUT = 0
PIACK = 0
TIACK = 0
END

SE)  * (A2l o S[) ¢ (Al

Simulation

SIMULATION

Tilstandsligninger

TITLE
PATTERN
REVISION
AUTHOR
COMPANY
DATE

1.1-B (1.1 havde ombyttet nogle af
ANDERSSTENGAARDSOERENSEN
ODENSEUNIVERSITET, IMADA

711/96

IRQ[N]

CHIP _U4 PAL22V10
COMB
S[1] cowmB
S[2] comB
IPIRQ COMB
ITIRQ COMB
IAS COMB
NC1 COMB
NC2 COMB
A[3] COMB
Al2] COMB
All] COMB
GND
IACK_IN COMB
/IACK_OUT COMB
IRQ[7] COMB
IRQ[6] COMB
IRQ[5] COMB

[

[

[

S[o]

IRQ COMB
IRQ COMB
IRQ COomMB
IRQ[3] COMB
/PIACK COMB
ITIACK COMB
VCC

SNERUSN,

EQUATIONS

IRQ[7] = /PIRQ + TIRQ)
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+ /S[0] * S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * /S[A] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
NIRQ[6] = /PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * /S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * S[] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * /S[] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
NIRQ[5] = /PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * S[] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * S[] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * S[] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
NIRQ[4] = /PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * S[] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * /S[] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * S[] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
IRQ[3] = /PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * S[] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * /S[A] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[o] * S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * /S[] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
NIRQ[2] = /PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * S[] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * S[] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * /S[] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * S[] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
IRQ[] = /PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * S[] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * /S[] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ S[0] * S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /sfo] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
IRQ[L] = S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
IRQ[2] = /S[0] * S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
IRQ[3] = S[0] * S[] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
IRQ4] = /S[0] * /S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
IRQ[5] = S[O0] * /S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
IRQ[6] = /S[0] * S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
IRQ[7] = S[0] * S[] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
NIACK_OUT = [(IACK_IN * AS)
+ /PIRQ * (PIRQ + TIRQ) * (AB] >  S[2) *
(Al21 S * (Al > S[0) * IACK_IN * AS
+ PIRQ * (PIRQ + TIRQ) * (A[3] * S[2) * (Al2]
* S[) * (A[l] * S[0) * IACK_IN * AS
PIACK = PIRQ * (PIRQ + TIRQ) * (A[B] * S[2) * (A2]
> S[A]) * (A[l] *  S[O) * IACKIN * AS
ITIACK = /(IACK_IN * AS)

+ N(PIRQ + TIRQ) * (A[B] > S[2) * (A[2] *  S[]
)y * (A[ll *  S[0]) * IACKUIN * AS
+ PIRQ * (PIRQ + TIRQ) * (Al3] =  S[2) * (Al2]
> S[]) * (A[] =  S[0) * IACKIN * AS
IPIACK = /(IACK_IN * AS)
+ KPIRQ + TIRQ) * (A[B] > S[2) * (A[2] * S[]
)y * (A[ll *  S[0]) * IACKUIN * AS
+ /PIRQ * (PIRQ + TIRQ) * (AlB] *  S[2) * (A2]
*  S[]) * (A[] *  S[0) * IACKIN * AS
TIACK = /PIRQ * (PIRQ + TIRQ) * (AlB] * S[2) * (A2
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* S[)  * (ALl %+ S[0]) * IACKUIN * AS
IACK_OUT = /(PIRQ + TIRQ) * (A[3] ™  S[2) * (A2l *  S[1]
) * (All] > S[0]) * IACKLIN * AS

18.7.3 U3paVli.2
Kildetekst

;PALASM Design Description

; Declaration Segment  ------------
TITLE ADRESSEDEKODERTIL VME-BUS MOTORCONTROLLER
PATTERN

REVISION 1.2-L (LONG ADRESSES)

AUTHOR ANDERSSTENGAARLCSOERENSEN

COMPANY ODENSEUNIVERSITET, IMADA

DATE 09/01/94

CHIP _U3 PAL22V10

PIN Declarations — ---------------

PIN

1 ITIACK COMBINATORIAL; INPUT
PIN 2 /PIACK COMBINATORIAL; INPUT
PIN 3 /AD_LOW COMBINATORIAL; INPUT
PIN 4 AM[3] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 5 AM[2] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 6 AM[4] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 7 AM[1] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 8 AM[O0] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 9 /IACK COMBINATORIAL; INPUT
PIN 10 AMI5] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 11 /DSO COMBINATORIAL; INPUT
PIN 13 Al6] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 15 Al4] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 16 /PIT COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 17 /MCI[4] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 14 A[5] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 18 /MC[1] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 19 Cs COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 20 MCI0] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 21 /MCI[2] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 22 /MC[3] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 23 /AD_HIGH COMBINATORIAL; INPUT
; Boolean Equation Segment ------
EQUATIONS
IF DSO * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH * ((AM[5..0] = #h39) + (AM[5..0] = #h3D) + (AM[5..0] = #h00)) THEN BEGIN
Ccs=1
CASE A[6..4] BEGIN
0.3 : BEGIN
PIT =1
MC[4.0] =0
END
4 : BEGIN
PIT =0
MC[0] = 1
MC[1] =1
MC[4.2] =10
END
5 : BEGIN
PIT =
MC[0] =1
MC[1] =0
MC[2] =1
MC[4.3] =10
END
6 : BEGIN
PIT =0
MC[0] = 1
MC[2..1]=0
MC[3] =1
MC[4] =0
END
7 : BEGIN
PIT =0
MC[0] =1
MC[3.1] =10
MC[4] =1
END
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END
END
ELSE BEGIN

PIT =0

MC[4.0) =0

CS = TIACK + PIACK
END

J Simulation Segment ------------
SIMULATION

Tilstandsligninger

TITLE ADRESSEDEKODERTIL VME-BUS MOTORCONTROLLER
PATTERN

REVISION 1.2-L (LONG ADRESSES)

AUTHOR ANDERSSTENGAARDSOERENSEN

COMPANY  ODENSEUNIVERSITET, IMADA

DATE 09/01/94

CHIP _U3 PAL22V10

PIN 1 /TIACK COMB
PIN 2 /PIACK COMB
PIN 3 /AD_LOW COMB
PIN 4 AM[3] COMB
PIN 5 AM[2] COMB
PIN 6 AM[4] COMB
PIN 7 AM[1] COMB
PIN 8 AM[0] COMB

PIN 9 /IACK COMB
PIN 10 AM[5] COMB
PIN 11 /DSO COMB
PIN 12 GND

PIN 13 Al6] COMB
PIN 14 A[5] COMB
PIN 15 A[4] COMB
PIN 16 /PIT COMB
PIN 17 /MC[4] COMB
PIN 18 /MC[1]] COMB
PIN 19 CS COMB

PIN 20 MC[0] COMB
PIN 21 /MC[2] COMB
PIN 22 /MC[3] COMB
PIN 23 /AD_HIGH COMB
PIN 24 VCC

EQUATIONS

MC[3] = /A[4] * A5] * A6] * DSO* /IACK * AD_LOW* AD_HIGH
* AM[O] * /AM[1] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ JA[4] * A[5] * A[6] * DSO* /IACK * AD_LOW* AD_HIGH
* /AM[O] * JAM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
IAM[5]
MC[2] = A[4] * /A[5] * A6] * DSO* /IACK * AD_LOW* AD_HIGH
* AM[O] * /AM[1] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ A[4] * /A5] * A[6] * DSO* /IACK * AD_LOW* AD_HIGH
* /AM[O] * JAM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
IAM[5]
MC[0] = A[6] * DSO* /IACK * AD_LOW* AD_HIGH * AM[0] *
IAM[1] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ A[6] * DSO* /IACK * AD_LOW* AD_HIGH *
IAM[O]  * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
IAM[5]
TIACK
PIACK
DSO * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH* AM[0] * /AM[1] * AM[3]
AM[4] * AM[5]
DSO * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH * /AM[0] *
AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] * /AM[5]
MC[1] = /A4 * JA[5] * A[6] * DSO * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH
* AM[O] * /AM[1] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ JA[4] * /AI5] * A6] * DSO * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH
* JAM[O] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *

CS

ot

-
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IAM[5]
MC[4] = A[4] * A[5] * A6] * DSO * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH
* AM[O] * /AM[1] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ A[4] * A5] * AB] * DSO* /IACK * AD_LOW* AD_HIGH
* /AM[O] * JAM[1] * /AM[2] * /AM[3] * JAM[4] *
IAM[5]
PIT = JA[6] * DSO* /IACK * AD_LOW* AD_HIGH* AM[0] *
/AM[1] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ JAB] * DSO* /IACK * AD_LOW* AD_HIGH *
/AM[O]  * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
IAM[5]

18.7.4 U15 pé V1.2
Kildetekst

;PALASM Design Description

: Declaration ~ Segment =-----------
TITLE TEST 1

PATTERN

REVISION

AUTHOR

COMPANY

DATE 01/18/96

CHIP _testl PAL22V10

' PIN Declarations — -----=-----==--

PIN 1 stop COMBINATORIAL; INPUT
PIN 2 sgnl COMBINATORIAL; INPUT
PIN 3 magl COMBINATORIAL; INPUT
PIN 4 mag4 COMBINATORIAL; INPUT
PIN 5 sgn4 COMBINATORIAL; INPUT
PIN 6 mag3 COMBINATORIAL; INPUT
PIN 7 sgn3 COMBINATORIAL; INPUT
PIN 8 sgn2 COMBINATORIAL; INPUT
PIN 10 mag2 COMBINATORIAL; INPUT
PIN 11 Ipolarity COMBINATORIAL; INPUT
PIN 9 Ireset COMBINATORIAL; INPUT
PIN 13 mode COMBINATORIAL; INPUT
PIN 14 b4 COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 15 a2 COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 16 a4 COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 17 al COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 18 b3 COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 19 bl COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 20 a3 COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 21 b2 COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 22 /dtackin COMBINATORIAL; INPUT
PIN 23 dtackout COMBINATORIAL; OUTPUT
; Boolean Equation Segment ------
EQUATIONS
IF (stop + reset) THENBEGIN ; (Hvis stop eller reset er aktiv)

al = polarity ; alle  udgange inaktive under stop

a2 = polarity

a3 = polarity

a4 = polarity

bl = polarity

b2 = polarity

b3 = polarity

b4 = polarity
END; (IF)

ELSE BEGIN ; (Hvis stop er inaktiv)
IF /polarity THEN BEGIN ; (hvis der nskes aktivt  hje udgange)
IF mode THEN BEGIN ; (Hvis POS/NEG udgange nskes)

al = magl * sgnl ; al er aktiv ved positivt fortegn
a2 = mag2 * sgn2
a3 = mag3 * sgn3
a4 = mag4 * sgn4
bl = magl * /sgnl ; bl er aktiv ved negativt fortegn
b2 = mag2 * /sgn2
b3 = mag3 * /sgn3
b4 = mag4 * /sgnd
END

ELSE BEGIN ; (IF NOT mode -- Hvis SGN/MAGudgange nskes)
al = sgnl ; Alle 8 signaler fres videre uden behandling
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a2 = sgn2
a3 = sgn3
a4 = sgnd
bl = magl
b2 = mag2
b3 = mag3
b4 = mag4
END; (ELSE)
END; (IF polarity)
ELSE BEGIN

IF mode THEN BEGIN ; (Hvis

POS/NEG udgange nskes)

al = /(magl * sgnl) ; al er aktiv ved positivt fortegn
a2 = /(mag2 * sgn2)
a3 = /(mag3 * sgn3)
a4 = /(magd * sgn4)
bl = /(magl * /sgnl) ; bl er aktiv ved negativt fortegn
b2 = /(mag2 * /sgn2)
b3 = /(mag3 * /sgn3)
b4 = /(mag4 * /sgn4)
END
ELSE BEGIN ; (IF NOT mode -- Hvis SGN/MAGudgange nskes)
al = /sgnl ; Alle 8 signaler fres videre uden behandling
a2 = /sgn2
a3 = /sgn3
a4 = /sgn4d
bl = /magl
b2 = /mag2
b3 = /mag3
b4 = /mag4
END; (ELSE)
END; (ELSE)
END; (ELSE)
dtackout = dtackin
; Simulation Segment  ------------
SIMULATION
Tilstandsligninger
TITLE TEST 1
PATTERN
REVISION
AUTHOR
COMPANY
DATE 01/18/96

CHIP _TEST1 PAL22V10

PIN 1 STOP COMB
PIN 2 SGN1 COMB
PIN 3 MAG1COMB
PIN 4 MAG4COMB
PIN 5 SGN4 COMB
PIN 6 MAG3COMB
PIN 7 SGN3 COMB
PIN 8 SGN2 COMB

PIN 9 /RESET COMB
PIN 10 MAG2COMB

PIN 11 /POLARITY COMB
PIN 12 GND

PIN 13 MODECOMB

PIN 14 B4 COMB

PIN 15 A2 COMB

PIN 16 A4 COMB

PIN 17 Al COMB

PIN 18 B3 COMB

PIN 19 B1 COMB

PIN 20 A3 COMB

PIN 21 B2 COMB

PIN 22 /DTACKIN COMB
PIN 23 DTACKOUTCOMB
PIN 24 vCC

EQUATIONS
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Al

A2

A3

A4

Bl

B2

B3

B4

/B4

/B3

/B2

/B1

F A AT AT AT A~ F AT A= I F + + =+ + + =+ I+ + + =+ I + + +— + Il

/SGN1 * /MODE * POLARITY * /(STOP + RESET)
/(MAG1 * SGN1) * MODE* POLARITY * /(STOP + RESET

SGN1* /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)

MAG1* SGN1* MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET)
POLARITY * (STOP + RESET)

/SGN2 * /MODE * POLARITY * /(STOP + RESET)

/(MAG2 * SGN2) * MODE* POLARITY * /(STOP + RESET

SGN2* /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)

MAG2* SGN2* MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET)
POLARITY * (STOP + RESET)

/SGN3 * /MODE * POLARITY * /(STOP + RESET)

/(MAG3 * SGN3) * MODE* POLARITY * /(STOP + RESET

SGN3* /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)

MAG3* SGN3* MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET)
POLARITY * (STOP + RESET)

/SGN4 * /MODE * POLARITY * /(STOP + RESET)

/(MAG4 * SGN4) * MODE* POLARITY * /(STOP + RESET

SGN4 * /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)

MAG4* SGN4* MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET)
POLARITY * (STOP + RESET)

/MAG1 * /MODE * POLARITY * /(STOP + RESET)

/(MAG1 * /SGN1) * MODE* POLARITY * /(STOP + RESET

MAG1* /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)
MAG1* /SGN1 * MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET

POLARITY * (STOP + RESET)
/IMAG2 * /MODE * POLARITY * /(STOP + RESET)
/(MAG2 * /SGN2) * MODE* POLARITY * /(STOP + RESET

MAG2* /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)
MAG2* /SGN2 * MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET

POLARITY * (STOP + RESET)
/MAG3 * /MODE * POLARITY * /(STOP + RESET)
/(MAG3 * /SGN3) * MODE* POLARITY * /(STOP + RESET

MAG3* /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)
MAG3* /SGN3 * MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET

POLARITY * (STOP + RESET)
/IMAG4 * /IMODE * POLARITY * /(STOP + RESET)
/(MAG4 * /SGN4) * MODE* POLARITY * /(STOP + RESET

MAG4* /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)
MAG4* /SGN4 * MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET

POLARITY * (STOP + RESET)
MAG4* /MODE * POLARITY * /(STOP + RESET)
+ MAG4* /SGN4 * MODE* POLARITY * /(STOP + RESET

)
+ [MAG4 * /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)
+ [/(MAG4 * /SGN4) * MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET

)
+ [POLARITY * (STOP + RESET)
MAG3* /MODE * POLARITY * /(STOP + RESET)
+ MAG3* /SGN3 * MODE* POLARITY * /[(STOP + RESET

)
+ /MAG3 * /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)
+ /(MAG3 * /SGN3) * MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET

)
+ /POLARITY * (STOP + RESET)
MAG2* /MODE * POLARITY * /(STOP + RESET)
+ MAG2* /SGN2 * MODE* POLARITY * /(STOP + RESET

)
+ [MAG2 * /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)
+ [/(MAG2 * /SGN2) * MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET

)
+ [POLARITY * (STOP + RESET)
MAG1* /MODE * POLARITY * /(STOP + RESET)
+ MAG1* /SGN1 * MODE* POLARITY * /(STOP + RESET

)
+ /MAG1 * /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)

+ /(MAG1 * /SGN1) * MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET
)
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+ [POLARITY * (STOP + RESET)
/A4 = SGN4* /MODE * POLARITY * /(STOP + RESET)
+ MAG4* SGN4* MODE* POLARITY * /(STOP + RESET)
+ /SGN4 * /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)
+ [/(MAG4 * SGN4) * MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET

)
+ [POLARITY * (STOP + RESET)
/A3 = SGN3* /MODE * POLARITY * /[(STOP + RESET)
+ MAG3* SGN3* MODE* POLARITY * /(STOP + RESET)
+ /SGN3 * /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)
+ /(MAG3 * SGN3) * MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET

)
+ /POLARITY * (STOP + RESET)
/A2 = SGN2* /MODE * POLARITY * /[(STOP + RESET)
+ MAG2* SGN2* MODE* POLARITY * /(STOP + RESET)
+ /SGN2 * /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)
+ /(MAG2 * SGN2) * MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET

)
+ /POLARITY * (STOP + RESET)
/Al = SGN1* /MODE* POLARITY * /(STOP + RESET)
+ MAG1l* SGN1* MODE* POLARITY * /(STOP + RESET)
+ /SGN1 * /MODE * /POLARITY * /(STOP + RESET)
+ [/(MAG1 * SGN1) * MODE* /POLARITY * /(STOP + RESET

)
+ [POLARITY * (STOP + RESET)
DTACKOUT = DTACKIN
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18.8 Kildetekst til motor testprogram

| detteafsnitgengveskildetekstertil testprogrammemnotor, der blev brugtved afprgvningeraf Gefion.
Programmekompileredrakildeteksterconstants.h motor.h, ogmotor.cvha.kommandoencc motor.c

18.8.1 constants.h

#define  BASIS_A 0x873e0400

18.8.2 motor.h

#include  “"constants.h"

#define PIT_A BASIS_A

#define Al BASIS_A + 0x41
#define A2 BASIS_A + 0x51
#define A3 BASIS_A + 0x61
#define A4 BASIS_A + 0x71

#define  STATUS(A) *(unsigned  char *)(A)
#define COMMAND(A) *(unsigned  char *)(A)
#define  DATA(A) *(unsigned  char *)(A + 0x02)

#define  WAIT(A) do {} while (STATUS(A) & 0x01)

#define READ_BYTE(A)  DATA(A)
#define  WRITE_BYTE(A,B) DATA(A) = ( B)

#define READ_WORD(A) READ_BYTE(A)<<8 | READ_BYTE(A)
#define  WRITE_WORD(A,B) WRITE_BYTE(A,( B )/0x100);  WRITE_BYTE(A( B )%0x100)

/*  Kommandoer */

#define RESET  0x00
#define PORT8 0x05
#define PORT12 0x06
#define DFH 0x02
#define  SIP 0x03
#define  LPEI 0x1B
#define  LPES Ox1A
#define  SBPA 0x20
#define  SBPR 0x21
#define  MSKI 0x1C
#define  RSTI 0x1D
#define  LFIL Ox1E
#define  UDF 0x04
#define LTRJ Ox1F
#define  STT 0x01
#define RDSIGS 0x0C
#define  RDIP 0x09
#define RDDP 0x08
#define RDRP Ox0A
#define RDDV 0x07
#define RDRV 0x0B
#define RDSUM 0x0D

/* Adresser i MC68230 PIT */

#define PGCR(P) *(unsigned char *)(P + 0x01)
#define PSRR(P) *(unsigned char *)(P + 0x03)
#define  PADDR(P) *(unsigned  char *)(P + 0x04)
#define  PBDDR(P) *(unsigned  char *)(P + 0x07)
#define PCDDR(P) *(unsigned char *)(P + 0x09)
#define  PIVR(P)  *(unsigned char *)(P + 0xOB)
#define  PACR(P) *(unsigned char *)(P + Ox0OD)
#define PBCR(P) *(unsigned char *)(P + OxOF)
#define  PADR(P) *(unsigned char *(P + 0x11)
#define PBDR(P) *(unsigned char *)(P + 0x13)
#define  PAAR(P) *(unsigned char *)(P + 0x15)
#define  PBAR(P) *(unsigned char *(P + 0x17)
#define PCDR(P) *(unsigned char *)(P + 0x19)
#define  PSR(P) *(unsigned  char *)(P + O0x1B)
#define TCR(P) *(unsigned char *)(P + 0x21)
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#define TIVR(P)  *(unsigned char *)(P
#define CPRH(P) *(unsigned char *)(P
#define CPRM(P) *(unsigned char *)(P
#define CPRL(P) *(unsigned  char *)(P
#define  CNTRH(P) *(unsigned  char *)(P
#define  CNTRM(P) *(unsigned char *)(P
#define  CNTRL(P) *(unsigned char *)(P
#define  TSR(P) *(unsigned  char *)(P

0x23)
0x27)
0x29)
0x2B)
Ox2F)
0x31)
0x33)
0x35)

+ 4+ o+

18.8.3 motor.c

#include  <stdio.h>
#include  "motor.h"

void test(ADR);

void reset(ADR)
unsigned long ADR,;

WAIT(ADR);
COMMAND(ADR¥F RESET;

void load_filter(ADR,interval,p,i,d,limit)
unsigned long ADR,;

unsigned  short interval,p,i,d,limit;

{
WAIT(ADR);
COMMAND(ADR¥F LFIL;
WAIT(ADR);
WRITE_WORD(ADR,interval * 256 + 15);
WAIT(ADR);
WRITE_WORD(ADR,p);
WAIT(ADR);
WRITE_WORD(ADR,i);
WAIT(ADR);
WRITE_WORD(ADR,d);
WAIT(ADR);
WRITE_WORD(ADR,limit);

}

unsigned long read_long(ADR)
unsigned long ADR,;

{

unsigned short  buffer;

WAIT(ADR);

buffer = READ_WORD(ADR);
WAIT(ADR);

return  buffer<<16 | READ_WORD(ADR);
}

void write_long(ADR,num)

unsigned long ADR,num;

{
WAIT(ADR);
WRITE_WORD(ADR,nunmi  0x10000);
WAIT(ADR);
WRITE_WORD(ADR,nun®s 0x10000);

}

void init(ADR)

unsigned long ADR,;

{
reset(ADR);
WAIT(ADR);
COMMAND(ADR¥F LPES;
WAIT(ADR);
WRITE_WORD(ADR,1000);
WAIT(ADR);
COMMAND(ADR¥ RSTI;
WAIT(ADR);
WRITE_WORD(ADR,0);
WAIT(AL);
COMMAND(ADR¥ RDSIGS;
WAIT(ADR);
printf("INIT status: %x \n",READ_WORD(ADR));

214



KAPITEL 18. DOKUMENTATION AF GEFION 18.9. KILDETEKSTERTIL MCI BIBLIOTEK

}

void main()

int  pos,n;
unsigned int  p,i,d;
float spd,acc;
unsigned long adr;

printf(" Hvilken  LM629 (1,2,3,4)\n");
scanf("%d",&n);

if (n==4) adr=A4;

if (n==3) adr=A3;

if (n==2) adr=A2;

else adr=Al,;

test(adr);

init(adr);

printf(" Indtast P, 1, og D parametre \n");

scanf("%d  %d %d",&p,&i,&d);
load_filter(adr,1,p,i,d,30000);

WAIT (adr);

COMMAND(adr) = UDF;

printf(" Indtast  position, Hastighed, og acceleration \n");
scanf("%d  %f %f",&pos,&spd,&acc);

WAIT (adr);

COMMAND(adr) = LTRJ;

WAIT (adr);

WRITE_WORD(adr,0x2a);

write_long(adr,(unsigned long)(acc*0x10000));
write_long(adr,(unsigned long)(spd*0x10000));
write_long(adr,pos);

WAIT (adr);

COMMAND(adr)=STT;

18.9 Kildetekster til MCI bibliotek

| detteafsnitgengieskildeteksterngil MCI funktionsbibliotelet,og testprogrammeest, samtenmalkefil,
til atbyggebeggedelemed.

18.9.1 makefile

Dennemalkefil er brugttil at byggefunktionsbibliotelet: MCI, der udgarsoftware interfacettil Gefion.
Den har veeretarvendtaf bruger:zaphod med hjemmekatalog /dd/USR/ZAPHOD . Den skal bruge
underkatalogerndiCI_SOURCE, RELS, EXE, ogLIB ; og ligger selvi MCI_.SOURCEammemmed
kildeteksterne.

MYDIR = /dd/usr/zaphod

ODIR = $(MYDIR)/EXE
SDIR = $(MYDIR)/MCI_SOURCE
RDIR = $(MYDIR)/RELS

LDIR = $(MYDIR)/LIB
CFLAGS =

RFLAGS =

LFLAGS =

#

# MCI

#

test: test.r $(LDIR)/MCIL.I
cc $(RDIR)/$*.r -I=$(LDIR)/MCL.I -f=$(ODIR)/$*

test.r: test.c
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MCI: $(LDIR)/MCL.I
rdump -l $(LDIR)/MCL.I

$(LDIR)/MCL.I: MCLr MClhardware.r ~ MClos9.r
-del  $(LDIR)/MCLI
merge $(RDIR)/mci.r $(RDIR)/mcihardware.r $(RDIR)/mcios9.r >$(LDIR)/MCL.I

MClL.r: MCIl.c MCLh MClhardware.h
cc $(SDIR)/MCl.c -k2  -r=$(RDIR)

MClhardware.r: MClhardware.c ~ MClhardware.h
cc $(SDIR)/MClhardware.c -k2 -r=$(RDIR)
MClos9.r: MClos9.c MClos9.h
cc $(SDIR)/MClos9.c -k2 -r=$(RDIR)
#
# motor
#
motor: motor.r  anders.r
cc $(RDIR)/$*.r anders.r  -f=$(ODIR)/$*
motor.r: motor.c  motor.h  constants.h

cc $(SDIR)/motor.c -k2  -r=$(RDIR)

18.9.2 MClhard ware.h

Definitionsmodulil denhardwarespecifikle del af kodeni MCI biblioteket.

Kokkkk

----  MCHhardware.h ----
Definitions modul til  hardware specifikke rutiner
---- Denne fil indeholder  prototyper til -

+ MCI_BusError
+ MCI_MotorControllerPresent

*okkk

#define  BUSY 0x01

#define  STATUS(m) *(unsigned char *)(m)
#define  COMMAND(mY(unsigned char *)(m)
#define  DATA(m) *(unsigned  char *)(m + 0x02)

#define  AWAIT_NOT_BUSY(m)do {} while (STATUS(m) & BUSY)

#define READ_BYTE(m) DATA(m)

#define  WRITE_BYTE(m,val) DATA(m) = (val)

#define  WAIT_READ_BYTE(m,val) AWAIT_NOT_BUSY(m);\
val = READ_BYTE(m)

#define  WAIT_WRITE_BYTE AWAIT_NOT_BUSY(m);\
WRITE_BYTE(m,val)

#define READ_WORD(m) (READ_BYTE(m) << 8 | READ_BYTE(m))

#define  WRITE_WORD(m,val) WRITE_BYTE(m,(val)>>8);\
WRITE_BYTE(m,(val) & O0xff);

#define  WAIT_READ_WORD(m,val) AWAIT_NOT_BUSY(m);\
val = READ_WORD(m)

#define  WAIT_WRITE_WORD(m,val) AWAIT_NOT_BUSY(m);\
WRITE_WORD(m,val)

#define  READ_LONG(m) MCI_ReadLong(m)

#define  WRITE_LONG(m,val) MCI_WriteLong(m,val)

#define  WAIT_READ_LONG(m,val) AWAIT_NOT_BUSY(m);\
val = READ_LONG(m)
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#define  WAIT_WRITE_LONG(m,val)  AWAIT_NOT_BUSY(m);\
WRITE_LONG(m,val)

/¥ LM629 kommandoer */
#define RESET  0x00

#define  DFH 0x02
#define  SIP 0x03
#define  LPEI 0x1B

#define  LPES Ox1A
#define  SBPA 0x20
#define  SBPR 0x21
#define  MSKI 0x1C
#define  RSTI 0x1D

#define  LFIL Ox1E
#define  UDF 0x04
#define LTRJ Ox1F
#define  STT 0x01

#define RDSIGS 0x0C
#define  RDIP 0x09
#define RDDP 0x08
#define RDRP 0x0A
#define RDDV 0x07
#define RDRV 0x0B
#define RDSUM 0x0D

/* Adresser i MC68230 PIT */

#define  PGCR(pit) *(unsigned  char *)(pit + 0x00)
#define  PSRR(pit) *(unsigned  char *)(pit + 0x02)
#define  PADDR(pit) *(unsigned char *)(pit + 0x04)
#define  PBDDR(pit) *(unsigned char *)(pit + 0x06)
#define  PCDDR(pit) *(unsigned  char *)(pit + 0x08)
#define  PIVR(pit) *(unsigned  char *)(pit + Ox0A)
#define  PACR(pit) *(unsigned  char *)(pit + 0x0C)
#define  PBCR(pit) *(unsigned char *)(pit + OxOE)
#define  PADR(pit) *(unsigned char *)(pit + 0x10)
#define  PBDR(pit) *(unsigned  char *)(pit + 0x12)
#define  PAAR(pit) *(unsigned  char *)(pit + 0x14)
#define  PBAR(pit) *(unsigned char *)(pit + 0x16)
#define  PCDR(pit) *(unsigned char *)(pit + 0x18)
#define  PSR(pit) *(unsigned char *)(pit + 0x1A)
#define  TCR(pit) *(unsigned  char *)(pit + 0x20)
#define  TIVR(pit) *(unsigned  char *)(pit + 0x22)
#define  CPRH(pit) *(unsigned char *)(pit + 0x26)
#define  CPRM(pit) *(unsigned char *)(pit + 0x28)
#define  CPRL(pit) *(unsigned char *)(pit + O0x2A)
#define  CNTRH(pit) *(unsigned  char *)(pit + Ox2E)
#define  CNTRM(pit) *(unsigned  char *)(pit + 0x30)
#define  CNTRL(pit)  *(unsigned char *)(pit + 0x32)
#define  TSR(pit) *(unsigned char *)(pit + 0x34)

int  MCI_BusError(addr);
/* Tester om der opst'ar en BUS ERRORved lesning fra adressen: addr.
Returnerer 1 hvis der opst’ar en BUS ERROR
Returnerer 0 hvis der ikke opst’ar en BUS ERROR I*

int  MCI_MotorControllerPresent(addr);
/* Tester om der er placeret en LM 628/629 pa adressen: addr.
Returnerer 1 hvis der gar.
Returnerer 0 hvis der ikke gar I*

unsigned long MCI_ReadLong(adr);
/* Leeser et ’longword’ fra en LM629 motorcontroller IC I*

void MCI_WriteLong(adr,val);
/* Skriver  ’longwordet’ val til  en LM629 motorcontroller IC I*

18.9.3 MClos9.h

Definitionsmodulil denOS-9specifikle del af kodeni MCI biblioteket.

Kokkkk

----  MClos9.h ----
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Definitions modul til  OS-9 specifikke funktioner
----  Denne fil indeholder prototyper til -

MCI_LinkSemafore
MCI_UnlinkSemafore
MCI_OpenSemafore
MCI_CloseSemafore

+ 4+ o+

*okkk

int  MCI_LinkSemafore(name);
/* Hvis der findes en semafor med navnet: name; linkes der til den, og dens
ID returneres.
Hvis der ikke findes en, oprettes der en nulstillet semafor med
navnet: name, og dens ID returneres. */

void MCI_UnlinkSemafore(semid);
/* Der unlinkes fra semaforen med ID: semid */

void MCI_OpenSemafore(semid);
/* Semaforen med ID: semid &bnes *

void MCI_CloseSemafore(semid);
/* Der ventes til semaforen med ID: semid - er aben, hvorefter den lukkes. *

18.9.4 MCl.h

Definitionsmodutil defunktionerbiblioteketstiller til radighed.

/ -
- MCLh -
Definitions modul til  inteface rutiner til  Gefion motorcontroller
----  Denne fil  indeholder prototyper til -

MCI_Link
MCI_ReleaseKey
MCI_InitParalelinput
MCI_Paralelinput
MCI_SeizeTimer
MCI_ReleaseTimer
MCI_InitTimer
MCI_ResetMotor
MCI_LoadFilter
MCI_StopMotor
MCI_PositionMode
MCI_VelocityMode
MCI_LoadPosError
MCI_DefineHome
MCI_SetIndexPos
MCI_SetBreakpoint
MCI_BreakpointReached
MCI_TrajectoryComplete
MCI_PositionError
MCI_IndexPulse
MCI_Maskint
MCI_Resetint
MCI_UpdateFilter
MCI_StartMotion
MCI_ReadStatus
MCI_ReadSignalsReg
MCI_ReadIndexPos
MCI_ReadDesiredPos
MCI_ReadRealPos
MCI_ReadDesiredVelocity
MCI_ReadRealVelocity

R T T T T T T T T i T S T e e e . it T

*okkk |

#define  BYTE unsigned char
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#define  WORDunsigned short
#define LONGWORDnNsigned long

#define MCI_KEYTYPE struct  MCI_key

struct  MCI_key

{
LONGWORBddress;
char semname[10];
int semID;
int acces;

b8
#define  NOMOTOR

#define ACC_ABS 0x0020
#define VEL_ABS 0x0008
#define POS_ABS 0x0002
#define ACC_REL 0x0030
#define VEL_REL 0x000C
#define POS_REL 0x0003

#define BACKWARIDx1000
#define  FORWARD 0x0000

#define  BPI 0x0040
#define  PEI 0x0020
#define  WAI 0x0010
#define  IPI 0x0008
#define TCI 0x0004
#define  CEIl 0x0002
#define  ALLI 0x007D
#define  INT 0x1001
#define  STOP 0x1002
#define REL 0x1003
#define  ABS 0x1004

#define SMOOTH 0x0400
#define  ABRUPT  0x0200
#define  OFF 0x0100

void MCI_Link(basis_adr,pit,mc1,mc2,mc3,mc4);

/* unsigned long basis_adr
MCI_KEYTYPE* pit
MCI_KEYTYPE* mcl,mc2,mc3,mc4
basis_adr Controller kortets basisadresse
pit Pointer til  den nggle der skal identificere kortets ~ MC68230 PIT
mcl..mc4 Pointer til  den nggle der skal identificere hver af de 4 LM629 motorcontrollere
Funktionen  undersgger,  overfladisk, om der findes et kort pa den angivne
basisadresse. Hvis det er tilfeeldet initialiseres *pit.
Derefter  undersgges kortets bestykning af LM629 motorcontroller ICer, og

*mcl.*mc4  initialiseres.

Funktionen  leenker den kaldende proces sammen med 1.5 0S-9 events, der
anvendes til  semaforbeskyttelse af adgangen til  motorcontrollere og timer.
Nar processen ikke lengere gnsker adgang til  controller kortet, bor den
frigive de aktuelle 0S-9 events, ved at kalde MCI_ReleaseKey, med adressen
pa hver af de anvendte nggler.

- Typisk anvendelse -

MCI_Link(0x873e0300,&pit,&motorl,&motor2,&motor3,& motor4);

o *

void MCI_ReleaseKey(key);
/* MCI_KEYTYPE* key

key Pointer  til  negle
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Funktionen  friger processen fra det OS-9 event, der implementerer semafor-
beskyttelse af den ressource der repraesenteres af ngglen: *key

Ngglen: *key ’gdeleegges’, sa den ikke leengere giver adgang til

interface rutinerne.

- Typisk anvendelse -

MCI_ReleaseKey(&motorl);

void MCI_InitParalelinput(pitkey);
/¥ MCI_KEYTYPE* pitkey
pitkey Pointer til  den nggle der giver adgang til den gnskede MC68230 PIT

Funktionen initialiserer parallel I0 delen af den givne MC68230 PIT

o) *

unsigned short  MCI_Paralellnput(pitkey);
/¥ MCI_KEYTYPE* pitkey

pitkey Pointer til  den nggle der giver adgang til den gnskede MC68230 PIT

De 16 bits i funktionens returvaerdi korresponderer med de 16 digitale
indgange pa motorcontrolleren. En lav bit svarer til en upavirket indgang.
o *

void MCI_SeizeTimer(pitkey);

/¥ MCI_KEYTYPE* pitkey

pitkey Pointer til  den nggle der giver adgang til den gnskede MC68230 PIT
Funktionen  venter til den semafor der beskytter timer-delen af den
pageeldende MC68230 PIT er aben’, hvorefter den ’lukker’ semaforen, og

seetter et flag i *pitkey, der signalerer at *pitkey giver adgang til at
skrive  til  timer registrene.

void MCI_ReleaseTimer(pitkey);
/¥ MCI_KEYTYPE* pitkey
pitkey pointer til  den nggle der giver adgneg til den gnskede MC68230 PIT

Funktionen  undersgger om *pitkey  giver adgang til at skrive til  timer

registrene i den pageeldende MC68230 PIT.

Hvis det er tilfeeldet “abner den den semafor der beskytter timer-delen af
MC68230 PITen, og nulstiller det flag i *pitkey der signalerer at ngglen
giver adgang til at skrive i timer registrene.

Hvis det ikke er tilfaeldet afbrydes  programafviklingen med en

fejlmeddelelse.

void MCI_InitTimer(pitkey);
/¥ MCI_KEYTYPE* pitkey
pitkey pointer til  den nggle der giver adgang til den gnskede MC68230 PIT

Funktionen  undersgger om *pitkey  giver adgang til at skrive il  timer

registrene i den pageeldende MC68230 PIT.
Hvis det er tilfaeldet initialiseres timer delen i den pageeldende MC68230
Hvis det ikke er tilfeeldet afbrydes  programmet med en fejlmeddelelse.
o *

void MCI_ResetMotor(mcikey);
void MCI_LoadFilter(mcikey, sample_int,Kp,Ki,Kd,il);
void MCI_StopMotor(mcikey,stop_profile);
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void MCI_PositionMode(mcikey, control_word,acc, vel, pos);
void MCI_VelocityMode(mcikey, control_word, vel, acc);
void MCI_LoadPosError(mcikey,error,action);

void MCI_DefineHome(mcikey);

void MCI_SetindexPos(mcikey);

void MCI_SetBreakpoint(mcikey, breakpoint, breakpoint_type);
int MCI_BreakPointReached(mcikey);

int MCI_TrajectoryComplete(mcikey);

int MCI_PositionError(mcikey);

int  MCI_IndexPulse(mcikey);

void MCI_Maskint(mcikey,interrupts);

void MCI_Resetint(mcikey, interrupts);

void MCI_UpdateFilter(mcikey);

void MCI_StartMotion(mcikey);

BYTE MCI_ReadStatus(mcikey);
WORDMCI_ReadSignalsReg(mcikey);

long MCI_ReadIindexPos(mcikey);

long MCI_ReadDesiredPos(mcikey);

long MCI_ReadRealPos(mcikey);

double MCI_ReadDesiredVelocity(mcikey);

short MCI_ReadRealVelocity(mcikey);
WORDMCI_ReadIntegrationSum(mcikey);

18.9.5 MClhard ware.c

Implemantationsmoduil denhardwarespecifiklke del af kodeni MCI biblioteket.

/ FhAKE

----  MCHhardware.c ----
Implementations modul til  hardware specifikke rutiner

----  Denne fil indeholder kildetekst til -

+ MCI_BusError
+ f_strap (assembler)
+ f_rtrap (assembler)
+ probe_byte (assembler)
+ MCI_MotorControllerPresent
****/
#include  "MClhardware.h"
#define u_int unsigned int /* bruges i MACHINE/reg.h *
#define  u_short unsigned short
#define  u_char unsigned char
#include  <MACHINE/reg.h> /* 68000 register struktur *
#include  <errno.h>
#define ERROR(-1)
REGISTERS stack_frame; /*  structure for stack frame *
/*  Prototyper til maskinkodefunktioner brugt af MCI_BusError */

int  f_strap(), f_rtrap(), probe_byte();
int  MCI_BusError(addr)
void*  addr;
{

int  val;

if (f_strap(&stack_frame)==ERROR) /* install trap handler ¥/

exit(_errmsg(errno,"Cant install handler\n"));
val=probe_byte(addr); /* test the address */
if (f_rtrap(&stack_frame)==ERROR) /* remove trap handler *
exit(_errmsg(errno,"Cant remove handler\n"));

return  val;
}
int  MCI_MotorControllerPresent(addr)
{
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return  1;

}

unsigned long MCI_ReadLong(adr)
char* adr;

{

unsigned long temp;

temp = READ_WORD(adr) << 16;
AWAIT_NOT_BUSY (adr);

return  (temp | READ_WORD(adr));

}
void MCI_WriteLong(adr,val)
char* adr;

unsigned long val;

WRITE_WORD(adr,val >> 16);
AWAIT_NOT_BUSY (adr);
WRITE_WORD(adr,val & Oxffff);

}
I* --- Assembler koden er kopieret fra The OS-9 Guru-1 --- */
#asm
f_strap: movem.| dl/a0-al,-(a7) save registers
lea ExcpTbl(pc),al point at table of handlers
tst.l do any stack given?
beq.s f_strap10 ..no
addi.l #R$Size-2,d0 convert to pointer to top of stack
f_strap10 movea.l dO0,a0 copy top of stack address
0s9 F$STrap make the system call
bcs.s f_strap20 ..error
moveq  #0,d0 show no error
bra.s f_strap30 .and return
f_strap20 move.| d1,errno(a6) save errorcode
moveq #-1,d0 show error  occured
f_strap30 movem.| (a7)+,dl/a0-al retrieve registers
rts return
f_rtrap: movem.| dl/a0-al,-(a7) save registers
lea NoHand(pc),al point at table of handlers
tst.l do any stack given?
beq.s f_rtrap10 ..no
addi.l #R$Size-2,d0 convert to pointer to top of stack
f_rtrap10 movea.l dO0,a0 copy top of stack address
0s9 F$STrap make the system call
bcs.s f_rtrap20 ..error
moveq  #0,d0 show no error
bra.s f_rtrap30 .and return
f_rtrap20 move.| d1,errno(a6) save errorcode
moveq  #-1,d0 show error  occured
f_rtrap30 movem.| (a7)+,dl/a0-al retrieve registers
rts return
probe_byte: move.| a0,-(a7) save register
move.| do,a0 copy address to use
move.b  (a0),d0 read byte
moveq #0,d0 show no bus error
probe_byte10 movea.l (a7)+,a0 retrieve register
rts return
bus_hand: movea.l al,a7 restore  stack pointer
movem.| (a5),d0-d7/a0-a4
movea.l R$a5(a5),a5 restore a5 from stack frame
moveq  #1,d0 show bus error occurred
bra.s probe_bytel0 .finish off
*Table of execeptions to handle, and handler offsets:
ExcpThl de.w T_BusErr,bus_hand-*-
de.w -1 end of table marker
NoHand dc.w T_BusErr,0
de.w -1
#endasm
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18.9.6 MClos9.c

Implementationsmoduil denOS-9specifikle del af kodeni MCI biblioteket.

/ FhkKE

----  MClos9.c ---
Implementations modul til  OS-9 specifikke funktioner
----  Denne fil  indeholder kildetekst til -

+ MCI_CreateSemafore

Hkkk |

#include  <events.h>
#include  <errno.h>

#define ERROR(-1)
char errortext[80];

int  MCI_LinkSemafore(name)
char *name;
{
int  eventid;
eventid = _ev_creat(0,1,-1,name);
if (eventid == ERROR) /* Hvis det ikke kunne oprettes */

eventid = _ev_link(name);
if (eventid == ERROR)
{

sprintf(errortext,"MCI_LinkSemafore: Couldn't create - or link to - %9s\n",name);
exit(_errmsg(1,errortext));
}
}

return  eventid;

}

void MCI_UnlinkSemafore(semid)
int  semid;

{
if (_ev_unlink(semid)==ERROR)

{

sprintf(errortext,"MCI_UnlinkSemafore: Couldn’t  unlink  event:  %x",semid);
exit(_errmsg(1,errortext));

void MCI_OpenSemafore(semid)
int  semid;

if (_ev_signal(semid,0) == ERROR)

sprintf(errortext,"MCI_OpenSemafore: Couldn’t  signal event with ID %x\n",semid);
exit(_errmsg(errno,errortext));

void MCI_CloseSemafore(semid)
int  semid;

if (_ev_wait(semid,0,0) == ERROR)

sprintf(errortext,"MCI_CloseSemafore: Couldn't  wait for event with ID %x\n",semid);
exit(_errmsg(errno,errortext));

18.9.7 MCl.c

Implementationsmodil defunktionerbiblioteketstiller til radighed.

/ FhAKE
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--  MClc ----
Implementation modul til inteface  rutiner  til  Gefion motorcontroller
----  Denne fil  indeholder kildetekst tl -

MCI_Link
MCI_ReleaseKey
MCI_InitParalelinput
MCI_Paralellnput
MCI_SeizeTimer
MCI_ReleaseTimer
MCI_InitTimer
MCI_ResetMotor
MCI_LoadFilter
MCI_StopMotor
MCI_PositionMode
MCI_VelocityMode
MCI_LoadPosError
MCI_DefineHome
MCI_SetIindexPos
MCI_SetBreakpoint
MCI_BreakpointReached
MCI_TrajectoryComplete
MCI_PositionError
MCI_IndexPulse
MCI_Maskint
MCI_ResetInt
MCI_UpdateFilter
MCI_StartMotion
MCI_ReadStatus
MCI_ReadSignalsReg
MCI_ReadIndexPos
MCI_ReadDesiredPos
MCI_ReadRealPos
MCI_ReadDesiredVelocity
MCI_ReadRealVelocity

Ik I T Tk T T i T i T e S .

****/

#include  "MCIL.h"

#include  "MClhardware.h"

#include  "MClos9.h"

#define KEYDEF MCI_KEYTYPE* mcikey

#define DEF_ADDRESS unsigned long address;\
address = mcikey->address

#define  VALIDATE(key,text) if (key->address == NOMOTOR)\
exit(_errmsg(1,"text Key not valid!\n"));

#define COMMAND_HEAD(cmd,errtxt) VALIDATE(mcikey,errtxt);\
MCI_CloseSemafore(mcikey->semiD);\
AWAIT_NOT_BUSY (mcikey->address);\
COMMAND(mcikey->address) = cmd

#define COMMAND_TAIL MCI_OpenSemafore(mcikey->semID)

#define TEST_BODY(flag) KEYDEF;\
{
VALIDATE(mcikey,MCI_PositionError:);\
return  (STATUS(mcikey->address) & flag) = 0O\
}

void MCI_Link(basis_adr,pit,mc1,mc2,mc3,mc4)

LONGWORDasis_adr;

MCI_KEYTYPE *pit,*mc1,*mc2,*mc3,*mc4;

t

int n;

MCI_KEYTYPE *m[5];

char errortext[80];

m[0] = pit; m[1] = mcl; m[2] = mc2; m[3] = mc3; m[4] = mc4;

if (MCI_BusError(basis_adr + 0x41))

sprintf(errortext,"MCI_Link: No response at basis: %08x hex (BUS ERRORdetected!!)\n",basis_adr);
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exit(_errmsg(1,errortext));

for (n=0; n<5; n++)
{
m[n]->acces = O;
if (m[n] != NOMOTOR)
{
if  (n!=0) m[n]->address = basis_adr+0x31+0x10*n;
else m[n]->address = basis_adr+1;

if  (MCI_MotorControllerPresent(m[n]->address))

sprintf(m[n]->semname,"mci_%05x",((m[n]->address)&

m[n]->semID = MCI_LinkSemafore(m[n]->semname);
}
else

m[n]->address = NOMOTOR;

}
}
}

void MCI_ReleaseKey(key)
MCI_KEYTYPE* key;
{

MCI_UnlinkSemafore(key->semID);

key->address = NOMOTOR;

sprintf(key->semname,"NOMOTOR!!");

key->semID
key->acces

0;

}

void MCI_InitParalellnput(pitkey)

MCI_KEYTYPE* pitkey;

{
LONGWORDasis
PGCR(basis) = 0x00; I*
PSRR(basis) = 0x00; *
PACR(basis) = 0x80; I*
PBCR(basis) = 0x80; I*
PADDR(basis) = 0x00; /*
PBDDR(basis) = 0x00; /*

}

WORDMCI_Paralellnput(pitkey)
MCI_KEYTYPE* pitkey;

LONGWORDbasis

return  (PBDR(basis)

}

void MCI_SeizeTimer(pitkey)
MCI_KEYTYPE* pitkey;

<< 8|

= pitkey->address;

Mode 0, handshake disabled

Submode 1X
Submode 1X
All  input
All  input

= pitkey->address;

PADR(basis));

MCI_CloseSemafore(pitkey->semID);

pitkey->acces =1

}

void MCI_ReleaseTimer(pitkey)
MCI_KEYTYPE* pitkey;

MCI_OpenSemafore(pitkey->semiD);

pitkey->acces =0;

}

void MCI_InitTimer(pitkey)
MCI_KEYTYPE* pitkey;

{

}

void MCI_ResetMotor(mcikey)
KEYDEF;

COMMAND_HEAD(RESET,MCI_ResetMotor:);

COMMAND_TAIL;
}

void MCI_LoadFilter(mcikey,

sample_int,Kp,Ki,Kd,il)
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KEYDEF;

WORDsample_int,Kp,Ki,Kd,il;

{
DEF_ADDRESS;
COMMAND_HEAD(LFIL,MCI_LoadFilter:);
WAIT_WRITE_WORD(address,(sample_int<<8)+0x0F);
WAIT_WRITE_WORD(address,Kp);
WAIT_WRITE_WORD(address,Ki);
WAIT_WRITE_WORD(address,Kd);
WAIT_WRITE_WORD(address,il);
COMMAND_TAIL;

}

void MCI_StopMotor(mcikey,stop_profile)
KEYDEF;
WORDstop_profile;

DEF_ADDRESS;
COMMAND_HEAD(LTRJ,MCI_StopMotor:);
WAIT_WRITE_WORD(address,stop_profile);
AWAIT_NOT_BUSY (address);
COMMAND(address) = STT,;
COMMAND_TAIL;

}

void MCI_PositionMode(mcikey, control_word,acc, vel, pos)
KEYDEF;

WORDcontrol_word;

double acc, vel;

long pos;

DEF_ADDRESS;
COMMAND_HEAD(LTRJ,MCI_PositionMode:);
WAIT_WRITE_WORD(address,control_word);
if  ((control_word & ACC_ABS) I= 0) {WAIT_WRITE_LONG(address,(LONGWORD)(acc*0x10000) );}
if  ((control_word & VEL_ABS) = 0) {WAIT_WRITE_LONG(address,(LONGWORD)(vel*0x10000) );}
if  ((control_word & POS_ABS) I= 0) {WAIT_WRITE_LONG(address,pos);}
COMMAND_TAIL;
}

void MCI_VelocityMode(mcikey, control_word, vel, acc)

KEYDEF;

WORDcontrol_word;

double vel, acc;

{

DEF_ADDRESS;

if (vel>=0)  {control_word=control_word|0x1000;}

if (vel<0) {vel=-vel}

COMMAND_HEAD(LTRJ,MCI_VelocityMode:);

WAIT_WRITE_WORD(address,control_word | 0x800);

if  ((control_word & ACC_ABS) = 0) {WAIT_WRITE_LONG(address,(LONGWORD)(acc*0x10000) );}
if  ((control_word & VEL_ABS) = 0) {WAIT_WRITE_LONG(address,(LONGWORD)(vel*0x10000)  );}
COMMAND_TAIL;

}

void MCI_LoadPosError(mcikey,error,action)

KEYDEF;

WORZDerror;

int  action;

{
DEF_ADDRESS;
if (action == STOP) {COMMAND_HEAD(LPES,MCI_PosError:);}
else {COMMAND_HEAD(LPEI,MCI_PosError:);}

WAIT_WRITE_WORD(address,error);
COMMAND_TAIL;
}

void MCI_DefineHome(mcikey)
KEYDEF;

COMMAND_HEAD(DFH,MCI_DefineHome:);
COMMAND_TAIL;
}

void MCI_SetindexPos(mcikey)
KEYDEF;

COMMAND_HEAD(SIP,MCI_SetIndexPos:);
COMMAND_TAIL;
}
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void MCI_SetBreakpoint(mcikey, breakpoint, breakpoint_type)
KEYDEF;

long breakpoint;

int  breakpoint_type;

{
DEF_ADDRESS;
if  (breakpoint_type == ABS) {COMMAND_HEAD(SBPA,MCI_SetBreakpoint:);}
else {COMMAND_HEAD(SBPR,MCI_SetBreakpoint:);}

WAIT_WRITE_LONG(address,breakpoint);
COMMAND_TAIL;
}

int  MCI_BreakPointReached(mcikey)
TEST_BODY(0x40)

int  MCI_TrajectoryComplete(mcikey)
TEST_BODY/(0x04)

int  MCI_PositionError(mcikey)
TEST_BODY/(0x20)

int  MCI_IndexPulse(mcikey)
TEST_BODY(0x08)

void MCI_Maskint(mcikey,interrupts)
KEYDEF;

WORDinterrupts;

{

DEF_ADDRESS;
COMMAND_HEAD(MSKI,MCI_MaskInt:);

WAIT_WRITE_WORD(address, Oxffff - interrupts);
COMMAND_TAIL;

}

void MCI_Resetint(mcikey, interrupts)

KEYDEF;

WORDinterrupts;

{

DEF_ADDRESS;
COMMAND_HEAD(RSTI,MCI_Resetint:);
WAIT_WRITE_WORD(address, Oxffff - interrupts);
COMMAND_TAIL;

}

void MCI_UpdateFilter(mcikey)
KEYDEF;

COMMAND_HEAD(UDF,MCI_UpdateFilter:);
COMMAND_TAIL;

}

void MCI_StartMotion(mcikey)
KEYDEF;

COMMAND_HEAD(STT,MCI_StartMotion:);
COMMAND_TAIL;

}
BYTE MCI_ReadStatus(mcikey)
KEYDEF;

return  STATUS(mcikey->address);
}
WORDMCI_ReadSignalsReg(mcikey)
KEYDEF;
{

WORDiemp;

COMMAND_HEAD(RDSIGS,MCI_ReadSignals:);
WAIT_READ_WORD(mcikey->address,temp);
COMMAND_TAIL;

return  temp;

}

long MCI_ReadIndexPos(mcikey)
KEYDEF;

long temp;
COMMAND_HEAD(RDIP,MCI_ReadIndexPos:);
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WAIT_READ_LONG(mcikey->address,temp);
COMMAND_TAIL;
return  temp;

}

long MCI_ReadDesiredPos(mcikey)

KEYDEF;
{

long temp;
COMMAND_HEAD(RDDP,MCI_ReadDesiredPos:);
WAIT_READ_LONG(mcikey->address,temp);
COMMAND_TAIL;

return  temp;

}

long MCI_ReadRealPos(mcikey)

KEYDEF;
{

long temp;
COMMAND_HEAD(RDRP,MCI_ReadRealPos:);
WAIT_READ_LONG(mcikey->address,temp);
COMMAND_TAIL;

return  temp;

}

double MCI_ReadDesiredVelocity(mcikey)

KEYDEF;

{

LONGWOREemp;
COMMAND_HEAD(RDDV,MCI_ReadDesiredVelocity:);
WAIT_READ_LONG(mcikey->address,temp);
COMMAND_TAIL;

return  ((double)temp)/0x10000;

}

short MCI_ReadRealVelocity(mcikey)

KEYDEF;

{

short  temp;
COMMAND_HEAD(RDRV,MCI_ReadRealVelocity:);
WAIT_READ_WORD(mcikey->address,temp);
COMMAND_TAIL;

return  temp;

}

WORDMCI_ReadIntegrationSum(mcikey)

KEYDEF;

{
WORDiemp;
COMMAND_HEAD(RDSUM,MCI_ReadIntegrationSum:);
WAIT_READ_WORD(mcikey->address,temp);
COMMAND_TAIL;
return  temp;

18.9.8 test.c

Simpelttestprogram

#include  "MCI.h"
void main()
int n;

MCI_KEYTYPE pit1;
MCI_KEYTYPE motor[4];

MCI_Link(0x873e0300,&pit1,&motor[0],&motor[1],&m otor[2],  &motor[ 3]);
MCI_ResetMotor(&motor[0]);

MCI_LoadFilter(&motor[0], 255,1000,0,0,0);

MCI_UpdateFilter(&motor[0]);

MCI_PositionMode(&motor[0],(ACC_ABS|VEL_ABS|POS_ ABS),1.0 ,0.1,-1 0000);

MCI_StartMotion(&motor[0]);

printf("PIT semafornavn:  %s SemaforlD:  %x\n\n",pitl.semname,pitl.semiD);
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MCI_ReleaseKey(&pitl);
for (n=0; n<4; n++)

printf("Motor: %d Semafornavn:  %s SemaforlD:  %x\n",n+1,motor[n].semname,motor[n].semID);
MCI_ReleaseKey(&motor[n]);
}
}

229



18.9. KILDETEKSTERTIL MCI BIBLIOTEK KAPITEL 18. DOKUMENTATION AF GEFION

230



Kapitel 19

Dokumentation af Heimdal

19.1 Generel beskrivelseaf Heimdal

Heimdalkanforbindeoptil 16 rangingmodulegil VME bussenOm ngdwendigtkanflere Heimdalmod-
uler forbindestil VME-bussen.

Heimdalforetageroptil fire malingersamtidigt,idetsensorerneropdelti fire individuellegrupperinden
for hver gruppe kan der eksterntmultiplexesmellemfire sensoreridet kontrolsignalerneil hver gruppe

indeholderto adresselinier

19.2 Funktionel beskrivelse

4x16 bits Counter
registers SONAR bus

|

Buffer

SONAR bus

I/O buffers

P40

VME bus

SONAR bus

VME slave ﬁ

control
logic

SONAR bus
Addr. selector

Figur19.1:BlokdiagramoverHeimdal

Interrupt SONAR
control PIT control
logic logic

19.2.1 |/O Buffers

Der erikke arvendtgalvaniskadskillelse menalle Heimdalsl/O signaley passereen buffer, dertil envis
gradbeskytter Heimdalsgvgigekredslgb Alle indgangefra rangingmodulerneer via. pullup modstande

forbundettil +5V.
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19.2.2 Adresseelger

Heimdalsmemorymapfylder 256 adresserog der arvendes24 bits adresseringDe gverstel6 bits af
heimdalsadresseaelgesvia. 16 dip switches

19.2.3 Slavekontrollogik

Heimdal er konfigureretsomet VME-slave I/O modul. Slave kontrollogikken, overvagerVME bussens
adresseg kontrolsignalerog dekoderdissetil internekontrolsignalerder styrerdatawerfagrselog andre
funktioner

19.2.4 Interrupt kontrollogik

Heimdalkangenererenterrupts:
¢ Narensensoregistreret ekko.
e Hvis eninterntimerlgberud far dermodtage®t ekko (timeout)
¢ Via. enuafhaengigrogramerbatimer.

Alle interruptsoptraedempa sammelRQ level, der kan programeredra 1 til 6. Der genereres/ectored
interrupts pa fem forskellige programmerbareektorer En vektorfor ekko eller timeout for hver sensor
og envektorfor denuafheengig@rogrammerbarémer.

19.2.5 Paralel Interface / Timer (PI/T)

De flesteaf Heimdalsfunktionerstyresog overvagesvia. digitaleind og udgangega enMC68230P1/T.

PI/T liggersomen32byteblok af lige adresseii Heimdalsmemorymap og dererdirekteadgandil dens
registrevia. bytereadog bytewrite buscycles til disseadresser

MC682305 facilitetersominterruptcontroller udnyttestil fulde, shledesat PI/T kangenerereet vectored
interrupt for hver sensogruppe narensensotl gruppernregistrereret ekko, eller ved timeout

MC682305 timer del beryttesikke af Heimdal,menkan brugessomuafhaengigimer. Timerenkan pro-
grammeresil atgenerereselvsteendig@terrupts.

19.2.6 Teeller

Nar enafstandsraling pabegyndesnulstillestzellerenderherefterfadesmedenfastfrekvens,og dermed
fungerersomur. Teellererstandsegyennar malingenafbrydesgller efterca. 265ms (timeout).

19.2.7 Ekkoregistre

Heimdalrummer4 16 bits ekko registre et for hversensogruppe Nar derregistrereset ekko fra enaf sen-
somgruppernehuslesteellerengilstandi detregisterdersvarertil denpagaeldendgruppe Der registreres
ikke flere ekkoer, for registeretaflaeseseller malingenafbrydes.

Defire registreharhverderesadressé Heimdalsmemorymap og afleesesha.enwordreadcycle. Efter et
ekko, bgrregisteretkun afleesegngang,idetafleesningetillader at et nyt ekko kanregistreres registeret.
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MASK_x
INIT

INIT_x

CLK \
! — ECLK €S x
I

INIT — — CNTRES 16 tick

SYNG 3 L ; one-shot LATCH_x
TICK . INITO
] = :
R R |

LATCHO BLNK_x

=z

>

(%2}

Py

3
Sensor
control

BLNKO ECHO_x

3 i
READO | L 3 Tout
! L ——— INITL
| i
) T

LATCH1 TIcK

=z

>

0

A

2
Sensor
control

BLNK1

READ1 % | )
1 & | (b) Funktionaf sensokontrol blok
. ——— INIT2

LATCH2

z

>

(%2}

-~

S
Sensor
control

BLNK2

I — "
READ2 | | cLK

| L | MASK_x _I

| ——— INIT3  INIT/CNTRES

| !

|

53 I
28
MASK3 % g LATCH3 INT_x T I
ECHO3 n 3 — BLNK3 Tour —
READ3 ! ECLK I .
i ! ECHO_x T i HHH
SAX-y == SAX-y Qa [ 1
| 8 ! 1.024ms
'
RSVDO — — BINHO LATCH x Il
RSVD1 ———— — BINHL CS_x ! ! !
! — BINH2 Qb 1
BINH —| ™ BINH3 BLNK:x 1 s
] 0.448ms
(a) Oversigt (c) Eksempekkitseaf timing

Figur 19.2:Sonarkontrollogik

19.3 Sonarkontrol

Sensorernkontroleresaf Heimdalssonarkontrollogik,derigenstyresaf digitalesignalerfra VME-bussen,
via PI/Ten.| detteafsnitgennem@sfunktionenaf sonarkontrollogikken.

Figur 19.2viser et simplificeret diagramover sonarkontrollogikken,og tabel 19.1 giver en oversigtover
signalerndil ogfra den.

19.3.1 Funktionel beskrivelse

Sonarkontrollogikkenbesér af et relativt komplekstlogikkredslgb,der indeholderkombinatorisklogik,
savel som adskillige tilstandsmaskinetDet mesteaf sonarkontrollogikken er implementeresom pro-
gramerbatogik.

S laengelNIT ikke er aktiveret (mellem malinger) holdesteellerennulstillet. S snartINIT aktiveres,
begyndertzellerenat teelle ECLK pulser(8MHz). Efter 22! pulser(262144us) AktiverertzellerenTOUT

signalet,hvilket afbryderECLK signalet,sa teellerenstandserUansethvornar INIT deaktieres,saettes
teellerenigeni nulstillettilstand,og proceserkanstartesorfra.

Nar INIT aktiveres startessamtidigten one-shatder forhindrerkredslgbet at registrereekko signaler i
en periodesvarendetil 16 TICK pulser(1.024ms). Somdetfremgar af figur 19.2, registrererkredslgbet
ikke ekko signaleri denneperiode,eller nar BLNK-X udgangerfor den pagaeldendesensogruppeer
aktiv. Beggedisseforanstaltningeer foretagetfor atimgdelommeproblememedPOLAROID’s ranging
modulesnterneblankingkredslgbderikke fungererefterhensigten.

Nar et (segte)ekko registrereseller nartimerenaktivererTOUT signaletregistreresog huslesdette,af en
set-resetflip flop. Flip floppensudgang aktiveres,hvilket far det pageeldendsonarsregister til at huske
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Signal(er) antal | til/fra Funktion Aktiv
RESET 1 VME-bus Nulstiller kontrollogik ved SYSRESET lav
CLK 1 SLAVE kontrollogik 8MHz clock signal N/A
RESCNT 1 Teeller Nulstiller teellerenog holderdennulstillet lav
ECLK 1 Teeller 8MHz clock signalltil teellerenderméalertiden N/A
SYNC 1 Teeller ECLK deltmed64 (125kHz),til synkroniseringg internetimers N/A
TICK 1 Teeller ECLK deltmed512(15625H2z) il internetimers N/A
TOUT 1 Teeller timeoutsignalaktiveresefter262144us (ECLK deltmed4194304) hgj
INIT 1 PI/T Indlederenafstandsraling hgj
MASK 0-3 3 PIT Tilladerat INIT sendewideretil sensogrupperne hgj
SAO0,0-1 2 PIT Adresserpaaktv sensoi gruppe0 hgj
SA1,0-1 2 PIT Adresserpaaktiv sensoi gruppel hgj
SA2,0-1 2 PIT Adresserpaaktv sensoi gruppe2 hgj
SA3,0-1 2 PIT Adresserpaaktiv sensoi gruppe3 hgj
INIT 0-3 4 Sensagrupper INIT signalertil sensogrupperne hgj
ECHOO0-3 4 Sensogrupper ECHOsignalerfra sensagrupperne hgj
LATCHO-3 4 Ekko registre latcherteellerendilstandind i ekko register hgj
BLNK 0-3 4 Sensagrupperog PI/T  BLNK signaltil sensogrupperne hgj
BINH 1 PIT Signalderafbrydersensoreneimterneblankingintenal hgj
BINH 0-3 4 Sensogrupper& PI/T  BINH signaltil deenlelte sensagrupper hgj
RSVDO0-1 2 PIT Resererettil fremtidig brug N/A
CS0-3 4 SLAVE kontrollogik Signalerert et ekko registeraflaeses lav

Tabel19.1:Oversigtover signalettil/fra sonarkontrollogikken
tilstandenaf teellerensit 6-21, hvilket giver sonarregistereten oplgsningpa 8 us, svarendeil enafstand-
soplgsninga:

Urya X 8us/count
2

~ 1.376 x 10~%m/count ,Vigd =~ 344m/s (19.1)

Sonarregistereindleaeseteaellerengilstandvedenopadd@enddlanke, sh detharingenbetydningfor aflaes-
ningenat LATCH-X signaletforbliver aktivt. flip flopennulstillesnar INIT deaktiveres.eller hvis sonar
registeretafleese¢CS-X).

Nar LATCH signaletaktiveres startesen oneshot hvis udgangforbliver aktiv under7 TICK pulser(448
us). Forudsaiat INIT-X er aktiveret(svarendeil atsensogruppenanvendesundermalingen),er BLNK-X
signaletaktivt, sileengeone shoen er karer Nar one shoen udlgber er BLNK-X i sammetilstandsom
LATCH-X. Udover at nulstille rangingmodulet,efter et ekko, gar BLNK signaletogsa til en handshak
indgangpa P1/Ten,derkanaflaesedadesomalmindeligtregister(polling), og genereret interrupt.

19.4 Hardware setup

Denenesténhardwaresetupderer ngdwendiger indstilling af Heimdalsbasisadresse.

19.4.1 Basisadesse

3UVME busarvender23adresseliniefa; . . . as3) til adresseringf 8192Kwords,eller 16M byteshukom-

melse,i adresserumme&00000., . . . FFFFFFy,., Heimdalsadresserunbesar af 128 words, hvis ba-
sisadressbestemmesf 2 x 8 dipswitcheqS1— placeretyderstmod moduletskant,og S2— placeret
laengerénde pamodulet).S2veelgerde 8 mestbetydendéits af basisadressediity . . . bitas), 0g S1de8

mindstbetydenddbits (bitg - - - bitys).

Nummereringeraf kontakterngpd S10g S2,svarertil adresseittene, saledesat S2's kontakt8, svarertil
bitas, 0g S1's kontaktl svarertil bitg.

Enkontakti ON positionensvarertil ensatbit.
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19.5. TILSLUTNING

ben | signal ben | signal ben | signal ben | signal funktion
1 SA0-0 11 | SA0-1 21 | SA0-2 31 | SA0-3 Adressg
2 SA1-0 12 | SA1-1 22 | SAl-2 32 | SAL-3 Adresse
3 GND 13 | GND 23 | GND 33 | GND Reference
4 INIT-0 14 | INIT-1 24 | INIT-2 34 | INIT-3 Init
5 GND 15 | GND 25 | GND 35 | GND Reference
6 BINH-0 16 | BINH-1 26 | BINH-2 36 | BINH-3 Blankinginhibit
7 BLNK-0 17 | BLNK-1 | 27 | BLNK-2 | 37 | BLNK-3 Blank
8 GND 18 | GND 28 | GND 38 | GND Reference
9 ECHO-0| 19 | ECHO-1| 29 | ECHO-2| 39 | ECHO-3 || Echo

10 | GND 20 | GND 30 | GND 40 | GND Reference

Tabel19.2:Benforbindelsetil CON 2

Saetteslel6kontaktettil atrepraesenteralletyyyys.., liggerHeimdali adresserummegyyy00sey - - - YYyyF Fheq

Bemeerkat VME CPU modulerofte mapperVME-bussensadresseonadetil et lokalt omradei et 32-
bits adresserumbDet VMPM-68KC2 CPU modul der arvendes Cato, mapperVME adresserummeti
omradet:87zzrrre) ., SAledesat derskaladderes7000000y., til alle VME adresser

19.4.2 Yderligere konfiguration

Al yderligerekonfigurationaf Heimdalsker via. software,somgennem@eti kapitel19.7

19.5 Tilslutning

Heimdaltilsluttes J1* connectoren VME-bussenyia. det 96 PoledeEuropa-stik(CON 1). Heimdaler
et standardeuropastarrelse(100 x 160mm)modul, sa det passeli skinnernei VME racket. For ben-
forbindelserngd CON 1 stikket hervisestil diagrammet appendix19.13,ellertil [24].

Defire sonargruppertilsluttesvia etenkelt 40 poletfladkabelsti CON 2) i denmodsatteendeaf modulet.
Tabel19.2 viser benforbindelsernél stikket. Somdet ses,er der afsat10 bentil hver sonargruppe,sa
fladkabletkan splittesop i fire uafhaengigekabler der hver iseerkan anvendessom bus for op til fire
rangingmodules

19.6 Adressering

Tabel19.3Viserblokopdelingeraf HeimdalsadresserunBemeerkat adressebit ikke anvendespgatder
derforopsérto identiske spejlinger (00— 7F og 80— FF).

19.6.1 PIT

Tabel 19.4 viser Hvilke Heimdal-adresseder svarertil registrenei Pl/Ten. Pl/Ten er en 8-bits enhed,
forbundettil VME-bussens8 lave datalinier(DO — D7), hvorfor PI/Ten forekommerpa de ulige byte
adresser

Pl/Tenerenrelativt avancereperiferikredspg jeg hervisertil [19], for yderligereinformation.

1PEPcomputerndarkun J1connectorer
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AdressgHex) lige ulige Funktion
00— 3F IRQ level control PIT Read/write
40— 4F Echoregister0, Hi byte  Echoregister0, low byte | Readonly
50— 5F Echoregisterl, Hi byte Echoregisterl, low byte | Readonly
60— 6F Echoregister2, Hi byte  Echoregister2, low byte | Readnly
70— 7F Echoregister3, Hi byte  Echoregister3, low byte | Readonly
80— AF IRQ level control PI/T Read/write
CO0—CF Echoregister0, Hi byte  Echoregister0, low byte | Readonly
DO — DF Echoregisterl, Hi byte Echoregisterl, low byte | Readonly
EO— EF Echoregister2, Hi byte  Echoregister2, low byte | Readonly
FO—FF Echoregister3, Hi byte  Echoregister3, low byte | Readonly
Tabel19.3:Heimdalsmemorymap
Adr. | Register Forkortelse || Adr. | Register Forkortelse
01 PortGeneralControlRegister PGCR 21 | TimerControlRegister TCR
03 | PortServiceRequesRegister PSRR 23 | TimerlInterruptVectorRegister TIVR
05 | PortA DataDirectionRegister PADDR 25 | — Intetregister—
07 PortB DataDirectionRegister PBDDR 27 | CounterPreloadRegister High CPRH
09 | PortC DataDirectionRegister PCDDR 29 | CounterPreloadRejister Mid CPRM
0B | PortinterruptVectorregister PIVR 2B | CounterPreloadRegister Low CPRL
0D | PortA ControlRegister PACR 2D | — Intetregister—
OF | PortB ControlRegister PBCR 2F | CountRgjister High CRH
11 | PortA DataRegister PADR 31 | CountRegjister Mid CRM
13 | PortB DataReyister PBDR 33 | CountRaister Low CRL
15 | PortA AlternateRegister PAAR 35 | Timer StatusRegister TSR
17 PortB AlternateRegister PBAR 37 | — Intetregister—
19 | PortC DataReyister PCDR 39 | — Intetregister—
1B | PortStatusRegister PSR 3B | — Intetregister—
1D | — Intetregister— 3D | — Intetregister—
1F | — Intetregister— 3F | — Intetregister—

Tabel19.4:Memorymapfor PI/T

19.6.2 IRQ level kontrol

Detteomradeaf adresserumme00, 02,04 ...3C, 3E), svarerikke til registrei nogenenhederAlligevel
kandetteomradeadresseresiedbyte readog byte write kommandoer

Skrivning og leesning omradet,brugestil atvaelgelRQ-level for interruptkontrollogikken.En bytewrite
cycle, bevirker at IRQ-level seettedil 0 (LEVEL-RESET),svarendetil at interruptser slaetfra. En byte
readcycle (LEVEL-INCREMENT), bevirker at IRQ-level teellesen op. IRQ-level teellerener en tre-bits
binzerteeller derteellerfra O til 7, og derefterkammerovertil 0 igen.Kun veerdiernel til og med6 giver
anledningil genereringaf interrupts padentilsvarendeRQ level. Veerdierned og 7 svarertil atinterrupts
erslaetfra.

Det er udenbetydninghvilken byte veerdider skrives,ved LEVEL-RESET, ligesomdetikke er defineret
hvilkenbyteveerdiderafleeseyed LEVEL-INCREMENT.

19.6.3 Ekkoregistre

AdressesignalerneAl, A2, og A3 brugeskke vedadresseringeaf ekko registre,hvorfor hvertregisterer
gentaget 8 efterfglgendavord-adresseHvilkenaf de 8 spejlinger derarvendesr udenbetydning.

Ekko registreneer 16 bits readonly registre,derafleesesha. word readcycles
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19.6.4 Adresseringfra MC68000Assemblerprogram

Der er mangemaderat foretageadresseringf Heimdalsregistre pa, via 68000maskintodeinstruktioner
Genereltskal PI/Ten og IRQ level kontrol omradetadresseresha. move.b, eller tilsvarendebyte orien-
teredeinstruktioner mensekko registreneskal adresseregha. move.weller tilsvarendeword orienterede
kommandoer

Figur 19.3viseret simpelteksempepa adresseringf Heimdalsforselligeregistrefra maskinlode.

Alle MC680005 adresseringsmetodean naturligvisarvendesSaleengeHeimdalsregistreadresserelko-
rrekt, mht. lige / ulige adresserog byte/word adgang.

19.6.5 Adresseringfra C program

Heimdalsregistrekanadresseredirektefra C, udenbrugaf inline maskinlode:

/¥ C arbejder ikke direkte med typerne bytes og words, sa felgende definition
af disse typer, er afhaengige af hviken C compiler der anvendes. For
Microwares 0S-9/68k C ver. 3.0, der anvendes i forbindelse med OS-9 pa Cato’s
PEP VME computer geelder folgende  definitioner: I*

#define  BYTE unsigned char

#define  WORDunsigned short

/*  Fglgende linie skriver byte-veerdien VALUE i registeret pa adresse ADR */
*(BYTE *)ADR = VALUE;

/*  Falgende leeser indholdet af byte registeret pa adresse ADR, ind i variablen byte
byte = *BYTE *)ADR;

/* Fglgende laeser indholdet af word registeret pa adresse ADR, ind i variablen word
word = *(WORD *)ADR;
Figur 19.4viseret ekesempepa C kode,medsammeunktion somassemblertideni figur 19.3.

Anvendesmetodersammermedandrecompilere er detvigtigt at sikre sig at adresseringestadigfore-
tageskorrekt.F.eks.vedat studeredenmaskinlodecompilerengenererer

19.7 Programmering

| dettekapitelbeskriveshvordanHeimdalprogrameresksemplerngivesikkei nogetbestemprogramer
ingssprogmeni pseudo-kde

19.7.1 Adgangtil registre

Adresseringeraf Heimdalsregistrei MC68000assemblepg C, er beskreeti afsnit19.6.1 detteafsnit
beskrvesadresseringeaf Heimdalsregistre,medpseuddkommandoerne:

Byte-Read(adr) En funktion der foretageren byte readcycle, og antagervaerdienaf byte-registeretpa
adressemadr. Byte-Read(adrkanogsa arvendessomprocedureidet densreturveerdsaignoreres.

Byte-Write(adr,val) En procedureder foretageren byte write cycle, for at skrive veerdien:val, i byte-
registeretpa adresseradr.

Word-Read(adr) SomByte-Readblot medenwordreadcyclei stedet.
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BASIS

LEVEL_CONTROL

PGCR
PSRR
PADDR

, etc, etc.

sonar0
sonarl
sonar2
sonar3

equ $873E0000
equ BASIS + 0
equ BASIS + 1
equ BASIS + 3
equ BASIS + 5
equ BASIS + $40
equ BASIS + $50
equ BASIS + $60
equ BASIS + $70

; Udsnit af instruktioner

, etc, etc.

clrb  LEVEL_CONTROL
tstb  LEVEL_CONTROL
tstb  LEVEL_CONTROL

move.b #$3F,PGCR
move.b #$20,PSRR

move.w sonar0,d0
move.w sonarl,dl

Heimdals basisadresse er sat il
3E0000 via dipswitches S1 og S2

CPU modulet mapper VMEI/O adresser
til  adresseomr” adet 87xXXXxx

Adresse i IRQ level control  omradet
Port General Control Register i PIT
Port Service Request Register i PIT
Port A Data Direction Register
Adresse pa sonar register 0

Adresse pa sonar register 1

skriv il LEVEL CONTROL, for at
seette IRQ level til 0.

lees fra LEVEL CONTROL,for at teelle
IRQ level op til 1.

Igen, for at f'a IRQ level op pa 2.
skriv. 3F_hex i PGCRi PIT

skriv. 20_hex i PSRRi PIT

aflees sonar O registeret

aflees sonar 1 registeret

Figur 19.3:Eksempepa adresseringra maskinlode
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#define  BYTE unsigned char
#define  WORDunsigned short

#define  BASIS 0x873e0000

#define LEVEL_CONTROL *(BYTE *)(BASIS + 0)

#define PGCR *BYTE *)(BASIS + 1)

#define PSRR *(BYTE *)(BASIS + 3)

#define PADDR *(BYTE *)(BASIS + 5)

#define  sonarQ *(WORD *)(BASIS + 0x40)

#define  sonarl *(WORD *)(BASIS + 0x50)

#define  sonar2 *(WORD *)(BASIS + 0x60)

#define  sonar3 *(WORD *)(BASIS + 0x70)

/* Udsnit af program */
BYTE dummy; [* Variabel  definitioner */
WORDrange[4];
LEVEL_CONTROL= 0; /* Skriv til  LEVEL_CONTROL,for at seette IRQ levet til 0 *
dummy = LEVEL_CONTROL; /* Lees fra LEVEL_CONTROL,for at telle IRQ level 1 op */
dummy = LEVEL_CONTROL; /* Igen, for at komme op pa 2 */
PGCR= O0x3F; /* Skriv. 3F_hex til PGCR *
PSRR = 0x20; /* Skriv.  20_hex til  PSRR *
/* etc etc *
range[0] = sonar0; /* Aflees sonar register 0 */
range[l] = sonarl; /* Aflees sonar register 1 */

Figur 19.4:Eksempleipa adressering C

Word-Write(adr ,val) SomByte-Write,blot medenword write cyclei stedet.

Adresserna@lerarvendes dettekapitel, er adressernpa Heimdalsregistre,udenoffsetpga.basisadresse,
eller mapping Alle adressegivessomhexadecimaldal, medregisteretsmavn i enkommentabagefter

19.7.2 Styresignaler

Alle styresignaletil sonarlogikken, pa neerfire, genereresf Pl/Ten, der ogsa ovenvagerde fire BLNK
signaler derindikererat et ekko er registreret.De fire styresignaleCS-0- - - CS-3,genereresaf SLAVE
kontrollogikken,nar detrespektve sonarregisterafleeses.

Tabel19.5,giver enoversigtover signalerne.

Gruppe idx | signal Gruppe | idx | signal Gruppe | idx | signal
0 MASK-0 0 SA0-0 0 INIT
1 MASK-1 1 SA1-0 1 BINH
2 MASK-2 2 SAO-1 2 NC
PIT 3 MASK-3 PI/T 3 SAl-1 PI/T 3 NC
PortA 4 Resered0 PortB 4 SAO0-2 PortC 4 NC
5 Resered1 5 SAl-2 5 NC
6 NC 6 SA0-3 6 NC
7 NC 7 SA1-3 7 NC
H1 | BLNK-0 Leesning| O CS-0
PIT H2 | BLNK-1 fra 1 CS-1
Handsha& | H3 | BLNK-2 sonar 2 CS-2
H4 | BLNK-3 register 3 CS-3

Tabel19.5:Oversigtover kontrolsignaletil/fra sonardogik
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19.8 Initialisering

| detteafsnitbeskriveshvordanHeimdalinitialiseres

19.8.1 Interruptni veau

Heimdalharprogramerbainterruptlevelfra 1til 6. Level7 (nonmaskablénterruptserikkeimplementeret,
dadeti forbindelsemedoperratvsystemeikke giver meningat arvendeinterruptsprocessoreikke kan
slafra.

Interruptniveauestyresvha.enteeller implementereit HeimdalsSLAVE kontrollogik. Teellerereren3 bits

binaertaeller derkannulstillesogteellesetskridtop. Teellerergennemlgbesekwenser?,1,2,3,4,5,6,7,4 ;- - -,
hvor tilstandendd.. . .6 koresponderemedinteruptniveauetl- - -6. TilstanderD og 7 svarertil atinterrupts
erslaetfra.

Teelleremulstillesikke nar Heimdalnulstillesvha. SYSRESETira VME-bussenmenskal nulstillesvia.
software,for atkommei enkendttilstand.

NedenforviseshvordanIRQ niveauekaninitialiseres.

PROCEDURHit-IRQlevel(int level)
Byte-Write(0x00,0x00) /*  nulstil teeller ved at skrive en tilf. byte i IRQlevel control *
WHILE (level > 0) DO /* Lokken kgrer level gange! */
Byte-Read(0x00) /* teel IRQ level teeller en op! *
level=level-1
END WHILE

END PROCEDURE

19.8.2 PI/T (udeninterrupts)

MC68230er dokumentereit[19], ogjeg herviserhertil for entilbundsgendebeskrivelseaf den.

Hvordandeninitialiseres Heimdalafheengeaf omderskalanvendesnterruptsellerej. I detteafsnitgives
eteksempepainitialiseringtil brugudeninterruptsl dettetilfeeldeer detigvrigt ungdendigtatinitialisere
IRQ niveauetsomomtalttidligere.

PROCEDURHRit-PIT-basic()

Byte-Write(0x01,0x3F) /¥ PGCR = 00111111 b *
Byte-Write(0x03,0x18) /* PSRR = 00011000 b */
Byte-Write(0x0D,0x80) /¥ PACR = 10000000_b */
Byte-Write(OXOF,0x80) /¥ PBCR = 10000000 b */
Byte-Write(0x11,0x00) /* PADR = 00000000 b */
Byte-Write(0x13,0x00) /¥ PBDR = 00000000_b */
Byte-Write(0x19,0x00) /* PCDR = 00000000 b *
Byte-Write(0x05,0xFF) /* PADDR= 11111111 b *
Byte-Write(0x07,0xFF) /* PBDDR= 11111111 b *
Byte-Write(0x09,0x03) /¥ PCDDR= 00000011 b *

END PROCEDURE

Pl/Tenarvendes modeO0 (unidirectional8-Bit modg, hvorfor bit 7 og 6 i PGCRseettedil 0. Alle fire
handshaékslastil ved at seettebit 4 og 5 lig 1. Pl/Tensfire indbyggedesetresetflip flopsseetteslle til at
triggepa opadgaenddlanker pa derespektie handshakindgangeyedat saettebit 0-3lig 1.

PSRRharintet bit-7. Der arvendeskke DMA, hvorfor bit 5 og 6 seettegil 0. Selvom derikke arvendes
interrupts.er Pl/Tenhardware-maessidtoblettil interruptlogik, hvorfor bit 3 og 4 seettedil 1. Daderikke
anvendesnterrupts.ertilstandenaf bit O til 2 udenbetydning.

Badeport A og B arvendes i submodelX, hvorfor PACR og PBCRS bit 7 saettedil 1. Bit 6 er uden

betydningnar bit 7 er 1. H2/H4 arvendessominput ben, til statusaflaesnindpvorfor bit 5 szettegil 0. Nar

bit 5 er0, er 3 0g4 udenbetydning Der arvendeskke interrupts hvorfor bit 1 og 2 seettedil 0.1 submode
1X erbit 0 udenbetydning.
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BadeportA, B, og C nulstilles,for at seettealle udgangdave fra starten.

HeleportB, bit 0-3i portA, ogbit 0 og 1i port C, anvendesomdigitale udgangehvorfor detilsvarende
bitsi PADDR, PBDDR,0g PCDDR,seettesil 1.Bit 40g5i portA, erforbundettil sonarkontrollogikken,

for athave mulighedfor atudvidedennedunktionalitet.Bit 6 og 7 erikke forbundettil noget.

19.8.3 PI/T (medinterrupts)

Skalderarvendesnterrupts serinitialiseringensaledesud:
PROCEDURHnit-PIT(BYTE  IRQ-vector)

Byte-Write(0x01,0x3F) /* PGCR = 00111111 b */
Byte-Write(0x03,0x18) /* PSRR = 00011000_b */
Byte-Write(0x0B,IRQ-vector) /* PIVR = IRQ-vecor */
Byte-Write(0x0D,0x86) /* PACR = 10000110_b */
Byte-Write(0xOF,0x86) /* PBCR = 10000110_b */
Byte-Write(0x11,0x00) /* PADR = 00000000_b */
Byte-Write(0x13,0x00) /* PBDR = 00000000_b */
Byte-Write(0x19,0x00) /* PCDR = 00000000_b */
Byte-Write(0x05,0xFF) /* PADDR= 11111111 b */
Byte-Write(0x07,0xFF) /* PBDDR= 11111111 b */
Byte-Write(0x09,0x03) /* PCDDR= 00000011 _b */

END PROCEDURE

Daderanvendesnterrupts skalPl/Tenprogrameremeden IRQ vecor, derskrivestil PIVR registeret.

| bAdePACR og PBCR,szettedit 1 og 2, for at fa Pl/Tentil at genererenterrupts,ved aktiveringaf alle

fire handshakindgange.

Resteraf initialiseringensvarertil tilfaeldetudenbrugaf interrupts.

19.9 Grundlaeggendeprogrammering

| detteafsnitgennem@sgrundb@reberné atprogrameredeimdal. Dertagesudgangspunktdensimplest
muligearvendelseaf Heimdal,udeninterruptsog udenpolling. Programermgegennemga pseudokde,

og dergiveset fungerendgrogrameksempdil MicrowareC, pa PEPVMPM 68KC2computeren.

*kkk

Forudseetningen  for at nedenst’ aende procedure kan anvendes, er at
funktionen: Init_PIT_basic() har veeret kaldt.

Get Distances tager fire parametre (S0-S2), en for hver sensorgruppe.
Hvis en sensorgruppe ikke skal anvendes under mslingen, seettes  den
tilsvarende parameter lig -1.

Skal gruppen anvendes, indeholder parameteren nummeret pa den sensor i
gruppen, der skal bruges (0-3).

Proceduren  returnerer de mélte afstande i meter, i parametrene DO - D3.
Ugyldige ndlinger  (TIMEOUT, eller hvis sensoren ikke anvendes) returneres
som negative tal (-1.0)

R R T I I I T R

wkk |

PROCEDURESet_Distances(INTEGER S0,S1,S2,S3;REF  FLOAT D0,D1,D2,D3)

BYTE mask, adresses /¥ variabel deklerationer */
WORDdist[4]
/¥ Initialiser Dx variablene */

D0=0.0; D1=0.0; D2=0.0; D3=0.0
I* Veelg hvilke  sensorgrupper der deltager i mélingen! */

mask = OxOF /* Alle fire sensorgrupper! */
IF SO < 0 THEN mask = mask-1; S0=0; DO0=-1.0 /* slet bit 0 hvis SO ikke bruges
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IF S1 < 0 THEN mask = mask-2; S1=0; D1=-1.0 /* slet bit 1 hvis S1 ikke bruges */
IF S2 < 0 THEN mask = mask-4; S2=0; D2=-1.0 /* slet bit 2 hvis S2 ikke bruges */
IF S3 < 0 THEN mask = mask-8; S3=0; D3=-1.0 /* slet bit 3 hvis S3 ikke bruges */
Byte_Write(0x11,mask) /* skriv. mask tii  PADRi PIT */

/* Set alle gruppers to adressesignaler som S0-S3 indikerer */
adresses = SO + 4*S1 + 16*S2 + 64*S3 /[* adresserne "stables" */
Byte_Write(0x13,adresses) /* Skriv adresserne til  PBDRi PIT */

/* Start ndlingen  */
Byte_Write(0x19,0x01) /* PCDR, bit 0 (INIT) aktiveres */
WAIT(0.27) /¥ vent i (mindst) 0.27 sekund */

/¥ Aflees registre een gang! */
dist[0] = Word_Read(0x40) /* Aflees sonar register 0 */

dist[1] = Word_Read(0x50)

dist[2] = Word_Read(0x60)

dist[3] = Word_Read(0x70)
/* Afbyd mélingen */

Byte_Write(0x19,0x00) /* Seet INIT lav igen */
/* Check for "timeout" *

IF dist[0] >= 0x8000 THEN D0=-1.0 /*  Timeout indikeres af bit 15 ¥/

IF dist[1] >= 0x8000 THEN D1=-1.0 /* i sonar registeret */

IF dist2]  >= 0x8000 THEN D2=-1.0
IF distf3] >= 0x8000 THEN D3=-1.0

/* Beregn afstand i meter (konstanten K = 0.001376 meter/count) */
IF DO > -1.0 THEN DO = CAST(dist[0],FLOAT)*K
IF D1 > -1.0 THEND1 = CAST(dist[1],FLOAT)*K
IF D2 > -1.0 THEN D2 = CAST(dist[2],FLOAT)*K
IF D3 > -1.0 THEN D3 = CAST(dist[3],FLOAT)*K
END PROCEDURE

ProceduretrugerDx variableneinternt,sa deinitialiserestil nul, i starteraf proceduren.

Hver enlelt Sx parametechelesfor at underggdvilke sensogrupperder skalarvendesHvis ensensor
gruppeikke arvendesfjernesdettilsvarendebit, fra enbitmasle. For at fa Sxtil at give engyldig to bits
adresseseettesSx i dettetilfeeldetil 0. Brugesen sensogruppeikke, seetteslensreturparametetil -1.0,
for atafspejleenugyldigveerdi.Nar alle fire parametrer checlet, skrivesbitmaslentil PI/TensPortA, og
dermedil sonarkontrollogikken.

De fire Sx parametresaettessammertil en Byte, der skrivestil Pl/TensPort B, og dermedtil de fire
sensogrupper

Malingenstartesved at saettelNIT hgj. BINH brugesikke i detteeksempelpg holdeslav gennemhele
malingen.

Der ventesi 0.27 sekund.Hvis en sensogruppeikke registrereret ekko i dettetidsrum,vil detssonar
registreneregistreretimeoutefterca.0.262sekund.

Alle fire registreaflaesesDe kopieresoveri fire variable,sa dekun skalafleesegngang.
MalingenafbrydesyedatsaettdNIT lav igen(PortC bit 0).

Detundersggesm derer timeoutpa nogenaf gruppernepg malingenregistreressomugyldig, hvis deter
tilfaeldet.

Hvis enmaling er gyldig konverteresafleesningemf sonarregistreneil meter sonasregisrenemalertiden

medenoplasningpa 8 mikrosekunderLydenshastigheder 344 m/s, og lyden skal bevaegesig badefrem
ogtilbage,hvilket giver enlydhastighecha 0.001376m/count.
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19.9.1 Brug af BINH

Hvis det gnslesat seettesensorerne lytte tilstandenfer deresindbyggede?.38 ms timer gor det, seettes
BINH (PortC bit 1) hajt, efterdengnsledepauseDet stedi programmehvor malingenstarteskommer
satil atsesaledeaud:

/* Start ndlingen  */

Byte_Write(0x19,0x01) /* PCDR, bit 0 (INIT) aktiveres */
WAIT(BINH_pause) /¥ Vent indtil BINH skal aktiveres */
Byte_Write(0x19,0x03) /* Bade INIT og BINH hgje */
WAIT(0.27-BINH_pause) /* vent i resten af 0.27 sekund intervallet */

Malingenafsluttesstadigvedat skrive O til PortC, for at saettdNIT og BINH laveigen.

19.9.2 Hurtiger e maling

Sensorerndar en raeklevidde pa ca. 11 meter svarendetil ca. 64 ms. Det er derfor muligt at foretage
helt op til ca.15 malingeri sekundetudenat fa problememed akustiskinterferensmellemde enkelte
malinger.

En hurtigeremalefrekvenskan opras, ved at seettepausemed fra 0.27 sekund til f.eks.de neevnte64
ms. Hvis derimidlertid ikke registrereset ekko i dettetidsintenal, erindholdeti sonarregistereter ikke
defineret.

For at imgdelommedetteproblem,kan Pl/Tenshandsha&indgange(H1 - H4), aflaeesedor at seom et
ekko erregistreretHx indgangenesiveauekanafleeseslirektei Pl/TensPSRregister sombits4 til 7. Bit

4 svarertil BLNK-0, bit 5til BLNK-1 osv. PSRregisteretdit 0-3 afspejlerikke direkteniveauetaf H1-H4,
og dermedBLNK-0 til BLNK-3. De fire nedersteits i PSR,svarertil udgangendra fire individuelle set
resefflip-flops. Hver flip-flop nulstilles,vedat skrive enmaslei PSRregisterethvor denkorresponderende
bit er sat. Flip-flopen seettesyed at denkoresponderendeandsha&indgangaktiveres.| initialiseringen
blev detdefinereat allefire flip-flopsbliver sat,ved opadgendelanker pa derespekive Hx indgange.

Hvis der kun skal maleset enkelt ekko, for hver sensogruppe,er det et fedt om niveauernaundersgges
direkte (bit 4-7) eller om derarvendedflip-flops (bit 0-3), idet ingenaf BLNK signalernenulstillesigen,
far malingenafsluttes flip-flop facilitetenerimidlertid nyttig veddetekteringaf flere ekkoer, og jeg veelger
atintroduceredenalleredeher

Maledeleraf programmekommertil atsesaledesud:

/* Start ndlingen  */

Byte_Write(0x1B,0x0F) /¥ Skriv 00001111 til PSR, for at nulstil alle */
/* fire Handshake flip flops */
Byte_Write(0x19,0x01) /* PCDR, bit 0 (INIT) aktiveres */
WAIT(BINH_pause) /¥ Vent indtil BINH skal aktiveres */
Byte_Write(0x19,0x03) /* Bade INIT og BINH hgje */
WAIT(0.064-BINH_pause) /* vent i resten af 0.064 sekund intervallet */
/*  Check for "timeout" for registre aflaeses!!!! I*
/* AAAAAAAAAA T~ s /*
status=Byte_Read(0x1B) /* Afles PSRi PIT */
IF (status BIT_AND 0x01) = 0 THEN D0=-1.0 /* Hvis et ekko er reistreret */
IF (status BIT_AND 0x02) = 0 THEN D1=-1.0 /* for en sensorgruppe, er den *
IF (status  BIT_AND 0x04) = 0 THEN D2=-1.0 /* korresponderende bit sat */
IF (status  BIT_AND 0x08) = 0 THEN D3=-1.0 /* Ellers ikke *

/¥ Aflees registre een gang! */

dist[0] = Word_Read(0x40) /* Aflees sonar register 0 */
dist[1] = Word_Read(0x50) /* Aflees sonar register 1 */
dist[2] = Word_Read(0x60) /* Aflees sonar register 2 */
dist[3] = Word_Read(0x70) /* Aflees sonar register 3 */

2|nterferensnellemefterfglgendenélinger kanopst hvis dermélesfor ofte, idet et ekko fra denforrige maling kommertilbage
til sensorenmensdenlytter efterekkoetfra enny maling
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/* Afbyd mélingen */
Byte_Write(0x19,0x00) /* Seet INIT og BINH lave igen */

/* Beregn afstand i meter (konstanten V = 0.001376 meter/count) */
IF DO > -1.0 THEN DO = CAST(dist[0],FLOAT)*V
IF D1 > -1.0 THEND1 = CAST(dist[1],FLOAT)*V
IF D2 > -1.0 THEN D2 = CAST(dist[2], FLOAT)*V
IF D3 > -1.0 THEN D3 = CAST(dist[3],FLOAT)*V
END PROCEDURE

Det er vigtigt at afleeseHandshak indgangenefgr EKKO registrene,idet det ellersrisikeresat afleese
EKKO registereffgr et ekko modtagespg BLNK, efter etekko modtages.

19.9.3 Multi ekko programmering

Heimdalerdesignetil atregistreremereenddetfarsteekko. For atudnytte denneacilitet, erdetimidlertid
nadwendigtfor at ensprogramregistrererog afleeseet ekko umiddelbartnar detregistreres Derfor er det
ngdwendigtat andwendeinterrupts eller at polle, Pl/Tenshandsha&indgangeet ofte.

Uansetvilkenaf deto metoderderarvendesserstruktureraf programmetid somfglger:
1. Initialiser Heimdal
. Nulstil alle fire handshaéflip-flops.
. SaetiNIT hgj(begyndmaling)

2

3

4. Hvis BINH arvendesgaventtil BINH skalaktiveres,og aktiverden.

5. Venttil en handshakflip-flop bliver sat(derer registreretet ekko), ellertil derer gaetovert,,q,°.
6

. Hvis en handshaé flip-flop er sat(der er registreretet ekko), sa nulstil denpageeldendéandshaé
flip-flop, og afleesdettilsvarendeEKKO register

7. Erdergaetovert,,,,, sahoptil 9
8. Gentagra5
9. SzetiNIT ogBINH lave (afslutmaling)-

| detgjebliketekko registreresaktiverersonarkontrollogikken,automatiskdenpageeldendsensogruppes
BLNK signal,der holdesaktivt i et minumusinteral pa 384til 448 us. Aktiveringenaf BLNK signalet,
seettersamtidigten handshaé flip-flop i P1/Ten. Hvis minumustidsintenallet er gaetnar gruppenskko

register afleesesdeaktiveresgruppensBLNK signalmed det samme.Hvis minimumsintervallet endnu
ikke er gaetvedaflaesningerjeaktiveresBLNK, sa snartintervalleter slut. Nar gruppensBLNK signaler

deaktizeretigen, er sensoreiklar til atregistrereendnuet ekko.

Hver handshaé&flip-flop kanseettedil atgenereretinterrupt,ellerdekanpolles Uansethvordandetreg-
istreresat en flop-flop er sat,nulstillesden,og detkoresponderendekko registeraflaesesAflaesningervil
nulstille BLNK signaletderaktiveredeflip-flopen,entenmeddetsammeeller senereFlip-flopenforbliver
imidlertid nulstillet, indtil neesteskko registrerespg BLNK attergar hg;j.

Dererinteti vejenfor atflere flip-flops er satsamtidigt,idet de nulstillesindividuelt.

Tidsintenalletpa 384-448ussvarertil ultralyds-pulsenengdepgdennepauseer ngdwendigfor atforhin-
dredetsammeskko fra et objekt,i atblive registreretsomflere ekkoer For at skelneto objekterfra hinan-
den,skalekkoetfra demveereforskudtmereend448 us, svarenddil atdeer mindst8 cm fra hinandenj
lydensbeveegelsesretning.

Stmae kanvaeredefgrnaevntes4 ms,etandettidsintenal. Evt kan Heimdalsegentimeoutfunktion beryttes
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Hvor teetteobjekterder kan skelnes,ud over de 8 cm, afheengelf programmetseaktionstid idet et nyt
ekkoikkekanregistreredor detforrige eraflaestVil detsikresatalle ekkoerregistreresskalreaktionstiden
veereunder448 us!

Hvis softwarenkarerunderet multi taskingoperatisystemkan sadanneeaktionstiderkun oprasved at
arvendetime slicespa under448 us, eller ved at arvendeinterrupts.De korte time slicesgive detrelativt
langsommd”EPVMPM 68KC CPUmodulet problem,idetbogholderievedprocesskiftyil kommetil at
opageenstordel af detskapacitetTil sammenligningarvenderOS-9til dettemodul,typisk timeslicegpa
5-10ms.

Salaengederarbejdesnedmultitaskingpd VMPM 68KC, eller tilsvarenddangsommeCPUmoduler bar
multi ekko malingerforetagewvha.interruptrutiner(device drivers).Delsfordi responstidepainterruptser
megetlavereend448 us, og delsfordi interruptrutineroptageret minimumaf CPUenskapacitet;j forhold
til polling.

19.10 PI/T timer

Denindbyggede4 bitstimeri Pl/Ten,arvendeskke direktei styringenaf Heimdal,mendeter bekvemtat
arnvendedensomur, i forbindelsemedprogrameringemaf Heimdal. Timerenkanarvendessomoneshot
eller periodisk,og denkanseaette®ptil atgenerereénterrupts.

Der er mangemaderat konfigureretimerenpé, og her gennem@skun one-shotmed og udeninterrupt
genereringFor yderligereinformationhervisestil [19]

19.10.1 Oneshotudeninterrupts

PROCEDUREBtart_Timer(LONGWORD time)

Byte Write(0x21,0x90) /* TCR = 10010000_b *
Byte_Write(0x2B,time BIT_AND OxFF) /* CPRL = nederste 8 bits af time */
time = time / 0x100 /* Fjern nederste 8 bits af time */
Byte_Write(0x29,time BIT_AND OxFF) /* CPRM= neeste 8 bits af den orig. time */
time = time / 0x100 /* Fjern nederste 8 bits af time */
Byte Write(0x27,time BIT_AND OxFF) /* CPRH= neeste 8 bits *
Byte Write(0x21,0x91) /* TCR = 10010001_b *

END PROCEDURE

FUNCTION Check_Timeout
IF Byte_Read(0x35) = 0 THEN
RETURNFALSE
ELSE
RETURNTRUE
ENDIF
END FUNCTION

Hvordantimerenfungerer bestemmesf Timer Control Register(TCR). Ved initialiseringensaettesTCR
til 10010000, = 90 -

De gverstetre bits (5-7) konfigurerettimerensomen vectorednterruptgenererendenhedmedinterupts
slaetfra. Bit 4 far timerentil at kammeover til FFFFFFR,., nar denpassereD, i stedetfor at indleese
veerdienfra counterpreloadregisrene.Bit 3 haringen funktion. Bit 1 og 2 konfigurerertimerentil at
arvendeP!/Tens8MHz clock signal, delt med 25 — altsh 250Khz— somteellefrekens, hvilket giver
timerenenoplgsningpa 4 us. Bit 0 sattil 0 standsetimeren.

Tidenharenhedaf 4 usintenaller, ogindleesesf tre gange Reeklefglgenaf denlave, middelog hgjedel
erunderordnet.

Timerenstartes,ved at seettebit O i TCR hgj. Veerdieni preloadregisteretindleeses counterregisteret
— der ikke kan afleesegpalideligt nar timerenkarer— og countererbegynderat teelle nedad.Nar den
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passerefra 000000, til FFFFFF,., seettedit 0i TSR,o0g denforbliversatindtil timerenstandsesgller
derskrivesenmasletil TSR,medbit 0 sathgj (directresetmethod.

19.10.2 Timer med interrupts

Dettetilfeelde eridentiskmedbrugudeninterrupts bortsetfra tre ting:
Vedinitialiseringenskalderskrivesen interruptvectortil Pl/TensTimerinterruptvectorregister(TIVR).

Bit 5 i TCR skal vaeresat hgit, for at sla interruptstil. Der skal altsa skrives BO., hhv. B1,,, for at
standse/startémeren.

| detgjeblik timerenkammerover, saettedit 0i TSR hgijt, hvilketnu bevirkeratdergenererestinterrupt.
Interruptservicerutinen,skal standsdimeren(skrive BOy., til TCR). Delsfor at nulstille bit 0 i TSR—
derkoresponderatdirektemedPl/Tensinterruptrequessignal— og delsfor atforhindreat timerentaeller
viderefra FFFFFF,.,, og dermedgenerereet nyt interruptefterca.67 sekunder

Deterikketrivielt atskriveinterruptrutiner, og detanbetleskraftigt at seettesig grundigtind i MC682305
funktionalitet,samti hvordandetanvendteCPUmodulog operatvsystermhandtereinterrupts.

19.11 BUSforsats

Polaroidsrangingmoduleskanikke umiddelbarkoblespa enfeellesbus.For atblivei standtil atarnvende
busteknikken,er det ngdwendigtat arnvendeen forsats derrummerdet ngdwendigeadressedaldningog
buffere.

Denforsatsjeg harudviklet, harjeg valgt at kaldeBifr ost

19.11.1 Generel beskrivelse

- Jumper
3 o o
SAO a0 Q
Q2 o O
1 o o
SA1 a2 .
" Qo o o
=]
e}
24 2-4
< demultiplexer
% 3-state buffers
2 P [2]
=
ECHO < é ECHO
INIT > INIT
BINH g-, BINH
BLNK C| BLNK
S
- o
x
=] <
°;’ 5.6V 6‘
+12Vv S regulator a | Power

Figur 19.5:Blokdiagramover bifrost

Bifrost eret2 x 5 cm print, medet 10 polet fladkabestik'S2), for tilslutning til sonarbussengt 9 polet
stripline-stik (S3), for tilslutning til et rangingmodul og et to-polet Molex stik (S1), for tilslutning af
spaendingsforsyning.

Figur 19.5viseret blokdiagramover Bifrost.
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Hjerteti Bifrost, er defire three-statéuffers derkoblereller afbryderrangingmoduletdire signalettil/fra
denfeellesbus.

Bussenrummerto adresselinerSA, og SA;, derdekodesaf en 2 til 4 demultiplexer. Adresserpa hvert
enkelt Bifrost modul,indstillesvedatindsaetteen jumper;, paenud af fire mulige positioner Hvis adressen
pa SAy_; svarertil jumperengosition, tilslutter det pageeldend®ifrost modul, rangingmodulettil den
faellesbus.Pa hver enkelt sonarbus, ma der ikk e veere flere Bifr ostmoduler med sammeadresse.

Hvert Bifrost modulforsynesmed9 — 24V, og rummerspaendingsigulatorertil atforsynebadesig selv
og rangingmoduletmedde korrektespaendinger

19.11.2 Konfiguration ogtilslutning

AdresserpaBifrost modulet,vaelgesredat placereen jumper, paenaf defire positionerd1-J4J1 svarertil
adresse, j2 til 1 osv. Dermakun placeresnjumper!

Polaroidsrangingmodule(model: PID # 615077)forbindesmed et specieltstriplinekabel til Det dertil
indrettedestik: S3.

Sonarbusserbeshrtypisk af et 10 leder0.05tommefladkabel derforbindestil Bifrost via. det10-polede
IDC stik: S2.

Stregmforsyningefforbindestil stikket: S1.

Hvis forsyningsspaendinganhgjereend12V, eller hvis Bifrost skalarvendesedtemperatureover50°C,
skal dentermiske modstandmellemregultortransistorenT1, og omgivelsernereduceredil maximalt25
K/W.

Stik | ben | signal || Stik | ben | signal stik | ben | signal
S1 1 GND 1 SAy 1 GND
2 +12V 2 SA; 2 _BLNK

3 | GND 3 NC

4 INIT 4 _INIT

S2 5 | GND S3 5 NC

6 BINH 6 NC

7 BLNK 7 _ECHO

8 GND 8 _BINH
9 | ECHO 9 | V+ (5.6Y)

10 | GND

Tabel19.6:Forbindelsetil Bifrost
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19.11.3 Specifikationer

Temperaturomrade

Med kgling af regulatortransistomax.25K/W) | 0— 70°C
Udenkgling,og (Vy < 12V) 0—50°C
Strgmforsyning

Vs forsyningsspeendingdenkgling 9—12V
V forsyningsspeaendingiedkaling (25K/W) 9— 24V

| stramforbrug

V+ (Speendindil rangingmodulg
Iy (Stramtil rangingmodulg
|V+,peak

max.40mA (udenrangingmodulg
5.5—6.0V

max.150mA midletover 1 sekund
max.5A.

Indgange

(strempositiv ind i indgangen)

Vg hgjindgangsspaending
V1, lav indgangsspeending
| 7 indgangsstrgraed hgjt signl.
|71, indgangsstrgmaed lavt signl.

+2.0til +5.0V
0.0til +0.8V
max.0.5mA
max.-0.5mA

Udgange

(strampositiv ud adudgangen)

Vom hgjudgangsspaending
Von hViSIOH < 3mA

min. 2.0V
min. 2.4V —typ. 3.4V

Vor lav udgangsspeaending max.0.5V
|y belastningredudg.hgj max.10mA
|1 belastningredudg.lav max.-10mA
Skifte tid

t, Tid fra adresseskiftil til-/fra-kobling max.100ns
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19.12 Devicedriver

For at udnytte Heimdalsfaciliteter fuldt ud, underOS-9, er der udviklet en device driver. | detteafsnit
beskrivesdethvordandriverenbrugespg hvordanmanaendredefault parametre device descriptoren.

19.12.1 Installation

Alle filer med relationtil device driveren,ligger pa en DS, DD 3.5diskette, maerlet: PEP filer til Spe-
cialepmwjekt,Andes Stengaatl Sgenseni biblioteket: HEIMDAL/ .

@nsles det kun at bruge driveren, er User name?: anders
det tilstreekleligt at arvende filerne i Password:
/dO/HEIMDAL/EXE. Skal driveren veere  Process #05 logged on 98/01/07 17:43:25
tilgaengeligefor alle brugerepaenPER laegges  Welcome!
filerne: hmd, hmddrv og test i et feelles
bibliotek, f.eks./dd/HEIMDAL . Skaldriveren Du er i: /dd/USR/ANDERS
kun brugesaf en sely, kan filerne leegges ens anders> makdir EXE
privateEXE bibliotek. anders> copy /dO/HEIMDAL/EXE/*  -w=EXE
i . copying /dO/HEIMDAL/EXE/hmd to EXE/hmd
For at fungere skal device driveren hmddrv copying /dO/HEIMDAL/EXE/hmddrv ~ to EXE/hmddrv

og device descriptorenhmd, samtfile man- onving  /dO/HEIMDAL/EXE/test ~ to EXEftest
ageren /dd/SYSSRC/BOO'OBJS/sbf leeses . 4ers> load EXE/hmd -d

ind i hukommelsenvha. load kommandoen.  ,4ers> load EXE/hmddrv -d

Skal Heimdal brugesregelmeessigtkan dette  ,4ers>  Joad  /dd/SYSSRC/BOOTOBJS/sbf  -d
ggresvha.ensegen.login  fil.

Figur 19.6:Installationaf device driver

19.12.2 Devicedescriptor og default parametre

Alle hardwaremeessig@arametrelerrelateretil driverenopbevares devicedesriptorenFlereforskellige
device descriptorekanrelateretii sammedriver, medforskellige parametrepg optreedaunderforskellige
navne.

Der er kun en device descrip- Navn beskrvelse veerd
. P M$Port Heimdalbasisadresse $873e0000
tor blandt filerne, hmd. hmd M$Vector Basisinterruptvector 200
rummer en maengdehard- og b
software relevante paramtere MSIRQLWI Interruptlevel 4
hvor deviatiastefor Heimdaler’ PD_BINH BINH tidsintenal 1000(us)
i de,g 9 PD.TIME | Lyttetidsintenal 64000(uS)
9 ' PD_.SENSOR| Sensorliste $81,$81,$81,$81

De 4 midterstecifre i basisadresserkalkorresponderenedHeimdalsadresseselgerkontakter

Basisinterruptvectorenskalveereindenfor omradetaf lovlige OS-9interruptvektorer ogigvrigt vaereet
multiplum af 4.

Interruptlevel skalveerei intervallet: 1. . . 6. DriverenprogrammereselvHeimdaltil detvalgteniveau.

Sensorlistemestr af fire tal, derkoderfor hvilkensensoi hver af defire sensogrupperderarvendesred
enmaling. En veerdipa 0, deaktizerer den pageeldendgruppe.Hvis bit 7 er sat,betyderdet at driveren
anvenderde fire sensorercyklisk, i stigenderseklefalge,startendeaned den sensorder er angivet af de
laverebits.
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19.12.3 Maling vha. driveren

Driverenunderstgttemaling, med detektionaf op til 98 ekkoer. For at foretageen maling, arvendesde
almindeligeoperatisystemkaldil at abneog laesefra enfil. For at lave en maling med detektionaf et
enkelt ekko, paalle fire grupperkanmanarvendefglgendeprogramstup C.

#include  <stdio.h>
#include  <modes.h>
#define N_ECHOL1
void main()

{

int fd,n;

unsigned short  buffer[N_ECHO+1][4];

fd=open("/hmd",S_IREAD+S_IWRITE);

read(fd,buffer,8*(N_ECHO+1));

for(n=0;n<4;n++) {

printf("Gruppe %d, sensor: %d, Measured value: %d\n",n+1,buffer[0][n],buffer[1][n]);

}

close(fd);

exit(0);
}

index 0 1 2 3

Device driveren fungerer over for index | Gruppe1 Gruppe2 Gruppe3 Gruppe 4
brugerensomenalmindeligfil, hvis 0 | Sensonr. Sensonr. Sensonr.  Sensomr.
navn er /" efterfulgt af navnet pa 1| Ekkotid  Ekkotid  Ekkotid  Ekkotid
device descriptorerfhmd). Nar driv- 2 | Ekkotid Ekko tid Ekko tid Ekko tid
eren er abnet foretagesen maling 3| Ekkotid  Ekkotid  Ekkotid  Ekkotid
ved at laesefra denvha. read funk- 4 | Ekkotid  Ekkotid  Ekkotid 0
tionen.Bufferender brugesved laes- 5 Ekkot?d Ekko tid Ekkot?d Udeﬁneret
ning er et todimensionelarrayaf 16 6| Ekkoud 0 Ekkotid  Udefineret
bits heltal,deraltid harfire sgjler og 7| Bkkotid  Udefineret 0 Udefineret
2...99 reekler. Hver sgjlerepraesen-
terer maleveerdier fra en sensor
gruppe.

Tabel19.7:Strukturaf lsesehbffer
| detgjeblikreadkaldes startessnmaling. Malerutinener fuldt interruptdrevet, og denkaldendebruger
processuspendereimdtil malingener feerdig. MalingentagersammenlagPD_BINH + PD TIME,
altsd 65 msmedde parametrelerer satopi denmedfglgendelevice descriptor

Efter enmaling, indeholderdenfarsteraeklke numrenegpa de sensorederblev brugtaf hver grupe.Raekle
1 og fremefterer, for hver sgjle,ennultermineretiste* af ekko afleesningeiud fra denbufferstarrelseler
angwestil readfunktionen,afgardriverenhvor mangeekkoerderskalafleesesBufferstarrelseskal vaere
etmultiplum af 8 (4 words/raekle), ogliggei intenvallet: 16 . . . 792. Er bufferstarrelseri6 afleesesnax.1
ekko, erden24 afleesesnax2, etc.

Somenkurigsitetkan OS-9utilitien dump brugedil atforetagemalingermed,idetdump netopudskriver
enfil 16 bytesadgangenKommandoen:

> dump /hmd

starterenserieaf malinger derkanafsluttesmedC.

4Hvis alle pladseti listenbliver brugt,er denikke nultermineret
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19.12.4 Dynamisk eendring af parametre

Det er ikke altid gnsleligt at skifte cyklisk mellemsensorerné hver gruppe,i stedetgnslesen direkte
styring af hvilke sensoreder arvendesved hver maling. | nogletilfeelde kan detvaeregnsieligt at kunne
aendredriverengo tidsparametrg@a sammemade.

Badetidsparametreneg sensorlisteropdateresed at skrive til driverenvha.write . For at opdateresen-
sorlistenskrives netopfire bytes,og for at opdateretidsparametrenskrives netop8 bytes.Alle andre
bufferstgrrelseend4 og 8 er ulovlige vedskriving til driveren.

Sensorlisterer organiseresometarrayaf fire bytes(unsigned  char ), derrepraesentergruppel,2,3,
0g 4. Formatetaf hver byteerbesleveti afsnit19.12.2.

Tidsparamterenerorganiseresometarrayafto 32bitsheltal(unsigned long int ). Detfgrstekoder
for BINH intervallet,og detandetfor dettidsintenal hvor derlyttesefterekkoer Beggeintervallerangives
i us.Af hardwaremaessiggrundeskalbeggetal vaerel intervallet4 . . . 67108860, menfor BINH giverdet
kun meningmedtideri intervalletfra ca.500til 238Qus. Mht. lytte intervalletligger tider pa over 6400Qus
udenfor sensorenangivneraekleviddepa 11m.

Vil manf.eks.opdateresensorlistensa gruppel er slaetfra, gruppe2 altid arvendersensorl, og gruppe
3 og 4 skifter cyklisk mellemsensorernestartendenedsensor hhv. 2, kan nedensiendeprogramstup
seettesnd i ovenshiendeprogram.

unsigned char sensorlist[4];

sensorlist[0]=0;sensorlist[1]=1;s ensorl ist[2 ]=0x8 4;sens orlis t[3]= 0x82;
write(fd,sensorlist,4);

Vil manaendreidsintenallernetil 700hhv. 3200Qus, kannedensiendeorogramsturnvendes.

unsigned long int timers[2];

timers[0]=700;timers[1]=32000;
write(fd,timers, 8);

Driverenglemmerde nye vaerdieraf parametrenepar dendeinitialiseresDet sker nar denikke leengere
bruges Falgesovenshendesksemplewil denblive initialiserethver gangprogrammestartespg kalder
open, og deinitialisereshver gang programmetfafsluttes,og dermedkalder close Naestegangdriveren
initialisereshentesparametrenga ny fra descriptoren.

Hvis driverenskalhusle parametrenenellemhvertkaldtil programmeteller huslke hvor langtdener naet
mht. cyklisk maling, skaldriverenspecifiktinitialiseres f.eks.vha.shellkommandoen:

> iniz  hmd
Driverenkansaigendeinitialiseresrha

> deiniz  hmd

19.12.5 Assembleringaf kildetekster

Vil manlave device descriptoremedandreparametreenddenmedfglgendegller vil manforbedredevice
driveren Jligger samtligekildeteksteiogsa pa denovennaevnteliskette,i biblioteket: HEIMDAL/SOURCE
Kopiereshelebibliotekettil brugerenhjemmekatalogkankildeteksternmemtaendreog reassembleres,
underforudsaetningf atbrugerereri brugegruppe0 (superbruger).
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Hvis stiangivelsernad denmedfglgendenalkefil tilpassedrugerendijemmekatalogkandenudenvidere
brugestil at genopbyggelescriptorimake hmd), driver (make hmddrv ) og det medfglgenddestpro-
gram(make test ).

19.12.6 Yderligereinformation

For yderligereinformationerom device driveren,hervisestil kapitlet: Udvikling af softwareinterfacetil
Heimdal i min specialerapporKapitletbeskver designebg udviklingenaf device driveren,og beskriver
defiler derindgari opbygningeraf driver, descriptoyog testprogram.

For informationerom OS-95 I/O systemdevice driversog file managergenerelthervisestil [16], [13],
0g[21, Kap.5,6,0917].

For informationerom RBF file mangererervisestil [21, Kap.9].
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19.13 Diagrammer og printudlaeg
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KAPITEL 19.

DOKUMENTATION AF HEIMDAL
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Figur 19.9:Diagramover Bifrost (1 af 1)
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19.13. DIAGRAMMER OG PRINTUDLAEG

R1 4% SIL-5 Ul 74L.S244
R2 8x SIL-9 U2 74L.S244
R3 8x SIL-9 U3  74LS244
R4 8x SIL-9 U4  ispLSI1016 prog. logik sonar control
R5 8x SIL-9 U5  74HCT4040 12 bhits teeller
R6 4% SIL-5 U6 74HCT4040 12 bits teeller
C1 Elektrolyt >5V | U7 74LS374
C2 100nF Sibatit >5V | U8  74LS374
C3 100nF Sibatit >5V | U9  74LS374
C4 100nF Keramisk SMD > 5V | UL0 74LS374
C5 100nF Keramisk SMD >5V | U1l 74LS374
C6 100nF Sibatit >5V | Ul2 74LS374
c7 100nF Sibatit >5V | U1l3 74LS374
c8 100nF Sibatit >5V | Ul4 74LS374
C9 100nF Sibatit >5V | Ul5 MC68230 PIUT
C10 100nF Keramisk SMD >5V | Ul16 74LS245
CON1 DIN41612-C 96 pol Ul7 74LS245
CON2 IDC 90° 40 pol Ul8 74LS688
S1 DIL switch 8 pol Ul9 74LS688
S2 DIL switch 8 pol U20 ispLSI 1016 prog. logik VME control
U21 74LS641
Tabel19.8:Komponentlisteil Heimdal
R1 10kQ +5% 1/4W J1  Jumper 2 pol
R2 10kQ +5% 1/4wW J2  Jumper 2 pol
Cl1 1000 uF Elektrolyt > 6V J3  Jumper 2 pol
C2 47muF Elektrolyt > 6V J4  Jumper 2 pol
C3 100nF Sibatit > 6V D1 Zenerdiode 6.8V 400mwW
S1 Molex 2 pol D2 1N4001 Ensrette  diode
S2 IDC 10 pol T1 BD645 NPN effekt
S3  Stripline 9 pol Polaroid Ul 74LS138 SMD
U2 74LS244 SMD

Tabel19.9:Komponentlisteil Bifrost
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19.14 Programerbar logik

19.14.1 BUSKkontrollogik

d
>
)
=

) 5 o
ADR
ADDRHT
ADR = (RW * IDS1 * IDSO_1 * !ADRHI *
:}L IACK * AM5* AM4* AM3* IAM1 * AMO) +

(IA6 * IDSO_1 * IADRHI * IACK *
AM5* AM4* AM3* IAM1 * AMO)
AS NBE = INTIACK * INPIACK * IADR

Figur19.14:Adgangsdekoder
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2-4 decoder

Qo CS A
A5 —al Q1 CS B
A ——a0 Q2 csSc
Q3 CSD mICS A = A6 * IA5 * IA4 * ADR
ICS B = A6 * IA5 * A4 * ADR
ICS_C = A6 * A5 * IA4 * ADR
ICS.D = A6 * A5 * A4 * ADR
ADR
> }—D CS_PIT_ACLK = SYSCLK
A6 CS_PIT_ARE = DS1* DSO
SYSCLK o b CS PITAD = IA6 * ADR
cir
\ ____[cs PiTck = syscLk
or QP CSPIMUCS PITRE = DS1 * DSO
osl— ‘ CS_PIT.D = CS_PIT_AQ
Dso j NCS_PIT = ICS_PIT;
Figur19.15:Chipveelger
LATCH.CLK = SYSCLK
LATCH.RE = DS1 * DS0
LATCHD = |(IVOID * CS_B* CS_A* IADR) +
(VOID * CS B* CS A* IA5) +

(VOID * CS_B* CS_A* IA6)

clr NDTACK.CLK = SYSCLK
T Q D NDTACK.RE= DS1 * DSO

Q(O——— DTACK ENDTACK.D = LATCH

SYSCLK

DTACK = INDTACK.Q

Figur19.16:DTACK generator

AMO ———————
AML ——— >o—
AM3 ———————
AM4 VOID = IA6 * IDS1 * DSO_1 * !ADRHI *
N IACK * AM5* AM4* AM3* IAM1 * AMO
AM5 VOID jvoIb_wW= VOID * IRW
TACK VOID_R = VOID * RW
ADR_HI ——— >o— VO.CLK = VOID_R
Iﬁ) VO.RE = VOID_W
- = |
551 E 3-bit binary counter VoD Vo-Q
Q2— V2 V1.CLK = VOID_R

A6 ————— Dﬁ . vi V1.RE = VOID_W
RIVI Ql—— VLD = (V1.Q) :+ (V0.Q)

resQO Vo V2.CLK = VOID_R
V2.RE = VOID_W
V2D = (V2.Q) + (VLQ * V0.Q)

Figur19.17:1RQ niveaukontrol

259



19.14. PROGRAMERBAR LOGIK
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IACK_IN [>o
As?}
2 HRQL = (IPIRQ * V2 * IV1 * VO) +
(TIRQ * IV2 * V1 * VO0)
?) D IRQ2 = (PIRQ * IV2 * V1 * WO) +
AL QO——— TACK_OUT (TIRQ * V2 * V1 * IVO)
H’:D nam IRQ3 = (PIRQ * IV2 * V1 * VO0) +
TR (TRQ * IV2 * V1 * VO0)
H‘ | NIRQ4 = (PIRQ * V2 * IV1 * IVO) +
{>O_<D7D (TRQ * V2 * V1 * IVO)
PIRQ oD PACK HIRQ5 = (IPIRQ * V2 * IV1 * VO) +
‘ ‘ g (TRQ * V2 * V1 * VO0)
__ | IRQ6 = (IPIRQ * V2 * V1 * I\VO) +
IACK ‘ | \I (ITIRQ * V2 * V1 * I0)
cir
D
] x\:AD S HIRQFIT = (VO.Q * IAL) + (V0.Q * Al) +
[} ep TIACK (VI.Q * 1A2) + (V1.Q * A2) +
(V2.Q * IA3) + (V2.0 * A3)
} > IRQ5 NIACKOUT.CLK = NACKIN
% - NIACKOUT.RE = IACK
% IRQ5 NIACKOUT.D = (PIRQ * TIRQ) + (IIRQFIT)
3-8 dekoder % IACKOUT = INIACKOUT.Q;
o
Q70 NPIACK.D = IPIRQ * IRQFIT
Q6 % _— NPIACK.CLK = IIACKIN
v . ® > > NPIACK.RE = IACK
o NPIACK.D = IPIRQ * IRQFIT
vi— e Z:C %% RQ2 PIACK = INPIACK.Q
vo————1a L.
Q2 % RO NTIACK.PTCLK = NACKIN
AP NTIACK.RE = IACK
Q0D NTIACK.D = PIRQ * ITIRQ * IRQFIT
TIACK = INTIACK.Q

Programlistning

Figur 19.18:Interruptkontrol

OBSllistningener hndediteetfor at fierne overfladiginformation,og fremmeoverskueligheden.

Mon Sep 01 17:47:37 1997
ADRDEK4.rpt  generated using Lattice ~ pDS Version
External  1/O Pin Report
Part: ispLSI1016-60LJ44
Design Name: Adr dekod
Design  Revision: 0.1
Author:  Anders Stengaard Sgrensen
Project Name: Heimdal
Description:
Verify  Status: Complete
Route Status: Complete
Data Used: Post-Route
Pin  Number Pad Name Pin Type Pullup
1 GND Gnd
2 _DSso Input Yes
3 “bs1 Input Yes
4 _ADRHI Input Yes
5 _IRQ4 Output Yes
6 _IRQ5 Output Yes
7 _DTACK Output Yes
8 _IRQ6 Output Yes
9 _IRQ3 Output Yes
10 _IRQ2 Output Yes
11 _SYSCLK Input Yes
12 vcc Vee 35
14 _Rw Input Yes
15 _IRQ1 Output Yes
16 _Al Input Yes
17 _A3 Input Yes
18 _A5 Input Yes
19 _A2 Input Yes
20 _A6 Input Yes
21 _CS A Output Yes
22 _BE Output Yes

2.61

Pin  Number Pad Name Pin Type Pullup
23 GND Gnd
24 _Ad Input Yes
25 cs.c Output Yes
26 cs.B Output Yes
27 _PIRQ Input Yes
28 _TIRQ Input Yes
29 _PIACK Output Yes
30 _TIACK Output Yes
31 _MHZ8 Output Yes
32 _CS_PIT Output Yes
34 vcc Vee

XRESET Input No
36 _AMO Input Yes
37 cs.D Output Yes
38 _AM4 Input Yes
39 _IACKOUT Output Yes
40 _AM1 Input Yes
41 _AM3 Input Yes
42 _IACKIN Input Yes
43 _IACK Input Yes
44 AM5 Input Yes
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STATISTICS FOR GLB A0, ROUTEDLOCATION: Al

GLB Input  List: GLB Output  List:
11 o AL 00 : IRQFIT
12 A3 o1 V2
14 A2 02 \% A
15 V2 03 VO
16 A% A
7 VO
113 VOID_R
114 : VOID_W
RESET : !RESET
CELL EQUATIONS:
VO.PTCLK = VOID_R; VO.RE = VOID_W;
V1.PTCLK = VOID_R; V1.RE = VOID_W;
V2.PTCLK = VOID_R; V2.RE = VOID_W;
V0.D = IV0.Q;
V1.D = (V1.Q) $$ (V0.Q);
V2.0 = (V2Q) $$ (VI.Q & VO.Q);
IRQFIT = (V0.Q & !Al) # (V0.Q & Al) # (V1L.Q & !A2) # (IV1LQ & A2) # (V2.Q & !A3) # (IV2.Q & A3);

STATISTICS FOR GLB Al, ROUTEDLOCATION: A7

GLB Input  List: GLB Output  List:
10 : AMO 00 . ADR
11 AM4 o1 VOID_R
12 DSO_1 02 VOID_W
13 AM1 03 VOID
14 AM3
15 A6
16 IACK
17 AM5
18 Ds1
19 ADRHI
112 RW

CELL EQUATIONS:

VOID = !A6 & IDS1 & DSO_1 & !ADRHI & IACK & AM5 & AM4 & AM3 & IAM1 & AMO;
VOID_W= IRW & !A6 & !IDS1 & DSO_1 & !'ADRHI & IACK & AM5 & AM4 & AM3 & 'AM1 & AMO;
VOID_R = RW& 'A6 & 'DS1 & DSO_1 & 'ADRHI & IACK & AM5 & AM4 & AM3 & !AM1 & AMO;
ADR = (RW & !DS1 & !DSO_1 & !ADRHI & IACK & AM5 & AM4 & AM3 & |AM1 & AMO) #

(lA6 & 'DSO_1 & !ADRHI & IACK & AM5 & AM4 & AM3 & !AM1 & AMO);

STATISTICS FOR GLB A6, ROUTEDLOCATION: BO

GLB Input  List: GLB Output  List:
INO AAMO 00 AMO
IN1 DDS0 o1 DSO0
02 DS0_1

CELL EQUATIONS:

DSO_1 = DDSO;
AMO = AAMO;
DSO = DDSO;

STATISTICS FOR GLB BO, ROUTEDLOCATION: A6

GLB Input  List: GLB Output  List:
16 NPIACK 0o PIACK
17 NTIACK o1 TIACK
110 MHZ8 02 MHZ8
CLKO SYSCLK
RESET : IRESET

CELL EQUATIONS:

MHZ8.CLK = SYSCLK;
MHZ8.D IMHZ8.Q;
TIACK INTIACK;
PIACK = INPIACK;
STATISTICS FOR GLB B1, ROUTEDLOCATION: B1
GLB Input  List: GLB Output  List:
14 TIRQ o1 NIACKOUT
15 PIRQ 02 NPIACK
19 IACK 03 NTIACK
110 IACKIN
111 o NIRQFIT
RESET : IRESET
CELL EQUATIONS:
NTIACK.PTCLK = NACKIN; NTIACK.RE = IACK;
NPIACK.PTCLK HIACKIN; NPIACK.RE = IACK;

NIACKOUT.PTCLK = !IACKIN;

NIACKOUT.RE = IACK;

NTIACK.D = PIRQ & ITIRQ & IRQFIT;
NPIACK.D = IPIRQ & IRQFIT;
NIACKOUT.D = (PIRQ & TIRQ) # (IRQFIT);
STATISTICS FOR GLB B2, ROUTEDLOCATION: B2
GLB Input List: GLB Output  List:
12 LATCH 0o : DTACK
13 ADR o1 NDTACK
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14 NCS_PIT_A 02 NCS_PIT

16 NDTACK 03 NCS_PIT_A

17 DS1

110 A6

114 DSO

CLKO SYSCLK

RESET : IRESET

CELL EQUATIONS:

NCS_PIT_A.CLK = SYSCLK; NCS_PIT_ARE = DS1 & DSO;
NCS_PIT.CLK = SYSCLK; NCS_PITRE = DS1 & DSO;
NDTACK.CLK = SYSCLK; NDTACK.RE = DS1 & DSO;
NCS_PIT_AD = IA6 & ADR;
NCS_PIT.D NCS_PIT_A.Q;
NDTACK.D LATCH;
DTACK = INDTACK.Q;

STATISTICS FOR GLB B3, ROUTEDLOCATION: AQ

GLB Input  List: GLB Output  List:
13 : A5 0o :ICs_C
15 A6 03 CS_PIT
110 NCS_PIT
112 ADR
113 A4
CELL EQUATIONS:
CS_PIT = INCS_PIT;
ICS C = A6 & A5 & |A4 & ADR;

STATISTICS FOR GLB B4, ROUTEDLOCATION: A2

GLB Input  List: GLB Output  List:
13 : A5 o1 ICS_B
15 A6 02 ICS_A
16 NPIACK 03 NBE
7 NTIACK
112 ADR
113 A4

CELL EQUATIONS:

NBE = INTIACK & INPIACK & !ADR;
ICS_B = A6 & !IA5 & A4 & ADR;
ICS_ A = A6 & |IA5 & !A4 & ADR;

STATISTICS FOR GLB B5, ROUTEDLOCATION: A3

GLB Input  List: GLB Output  List:
INO READWRITE o] : RwW
IN1 AA4 o1 A4

CELL EQUATIONS:

A4 = AA4;
RW= READWRITE;

STATISTICS FOR GLB B6, ROUTEDLOCATION: B6

GLB Input  List: GLB Output  List:
14 : TIRQ o1 IRQ6
15 PIRQ o3 IRQ5
18 Vo
19 Vi
110 V2

CELL EQUATIONS:

1IRQ6
1IRQ5

= (IPIRQ & V2 & V1 & V0)

STATISTICS FOR GLB B7, ROUTEDLOCATION: B

GLB Input  List: GLB Output  List:
14 : TIRQ 02 : IIRQ4
15 PIRQ 03 IRQ2
18 VO
19 Vi
110 V2

CELL EQUATIONS:

1IRQ4
1IRQ2

STATISTICS FOR GLB BO_part1,

GLB Input
110

List:

NIACKOUT 02

CELL EQUATIONS:

IACKOUT = INIACKOUT,;

STATISTICS FOR GLB B3_partl,

GLB Input List: GLB Output  List:

= (lPIRQ & V2 & V1 & IV0) # (ITIRQ & V2 & V1 & VO);
= (lPIRQ & V2 & V1 & IV0) # ('TIRQ & V2 & V1 & VO]

GLB Output
IACKOUT

# (ITRQ & V2 & V1 & VO);
= (PIRQ & V2 & V1 & VO) # (TIRQ & V2 & IV1 & VO);

ROUTEDLOCATION: B5

List:

ROUTEDLOCATION: B7
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10 : voID 00 ICS_D
12 . A4 o1 LATCH
13 . ADR

15 : ICS_A

16 . ICS_B

17 . DS

110 A6

112 A5

114 DSO

CLKO SYSCLK

RESET : IRESET

CELL EQUATIONS:

LATCH.CLK = SYSCLK;

LATCH.RE = DS1 & DSO;

LATCHD = |((VOID & CS_B& CS_A& !ADR) # (IVOID & CS_B & CS_A & IA5) #
(IVOID & CS_B & CS_A & !AB));

ICS_D = A6 & A5 & A4 & ADR;

STATISTICS FOR GLB B7_partl, ROUTEDLOCATION: A4

GLB Input  List: GLB Output  List:
15 D V2 00 IRQ1
16 Vi
17 Vo
110 PIRQ
111 TIRQ

CELL EQUATIONS:

IRQL = (IPIRQ & V2 & V1 & VO) # ('TIRQ & IV2 & V1 & VO);

STATISTICS FOR GLB B7_part2, =~ ROUTEDLOCATION: B3

GLB Input  List: GLB Output  List:

14 : TIRQ 02 IRQ3

15 PIRQ

18 VO

19 A% A

110 V2

CELL EQUATIONS:

IIRQ3 = ('PIRQ & V2 & V1 & VO) # (ITIRQ & V2 & V1 & VO0);
[l[e] User
cell name Input  list: Output  list: CELL EQUATIONS:
10 RW PAD ouT READWRITE XPIN | _RWLOCK 14 PULLUP;
11 DSO PAD ouT DDSO XPIN | _DSO LOCK 2 PULLUP;
12 A4 PAD ouT AA4 XPIN | _A4 LOCK 24 PULLUP;
13 AMO PAD ouT AAMO XPIN | _AMO LOCK 36 PULLUP;
100 Al PAD ouT Al XPIN 10 _Al LOCK 16 PULLUP;
101 A2 PAD ouT A2 XPIN IO _A2 LOCK 19 PULLUP;
102 A3 PAD ouT A3 XPIN IO _A3 LOCK 17 PULLUP;
103 TQ PAD ouT TIRQ XPIN IO _TIRQ LOCK 28 PULLUP;
104 A5 PAD ouT A5 XPIN IO _A5 LOCK 18 PULLUP;
105 PQ PAD ouT PIRQ XPIN IO _PIRQ LOCK 27 PULLUP;
106 AM1 PAD ouT AM1 XPIN 10 _AM1 LOCK 40 PULLUP;
107 A6 PAD ouT A6 XPIN 10 _A6 LOCK 20 PULLUP;
108 AM3 PAD ouT AM3 XPIN 10 _AM3 LOCK 41 PULLUP;
109 AM4 PAD ouT AM4 XPIN 10 _AM4 LOCK 38 PULLUP;
1010 IACK PAD ouT IACK XPIN 10 _IACK LOCK 43 PULLUP;
1011 AMS5 PAD ouT AM5 XPIN 10 _AM5 LOCK 44 PULLUP;
1012 DS1 PAD ouT DS1 XPIN IO _DS1 LOCK 3 PULLUP;
1013 BE IMUX NBE PAD _BE XPIN IO _BE LOCK 22 PULLUP;
1014 AHI PAD _ADRHI ouT ADRHI XPIN IO _ADRHI LOCK4 PULLUP;
1015 1IN PAD _IACKIN ouT IACKIN XPIN IO _IACKIN LOCK42 PULLUP;
1016 8MHZ IMUX MHZ8 PAD _MHZ8 XPIN IO _MHZ8 LOCK 31 PULLUP;
1017 IACKUT IMUX IACKOUT PAD _IACKOUT XPIN 10 _IACKOUT LOCK 39 PULLUP;
1018 PIACK IMUX PIACK PAD _PIACK XPIN 10 _PIACK LOCK29 PULLUP;
1019 TIACK IMUX TIACK PAD _TIACK XPIN 10 _TIACK LOCK30 PULLUP;
1020 DTACK IMUX DTACK PAD _DTACK XPIN 10 _DTACKLOCK7 PULLUP;
1021 PIT IMUX CS_PIT PAD _CsS_PIT XPIN 10 _CS_PIT LOCK32 PULLUP;
1022 CsD IMUX ICS_D PAD _Cs D XPIN IO _CS_D LOCK 37 PULLUP;
1023 csc IMUX ICS_C PAD _cs.c XPIN 10 _CS_C LOCK 25 PULLUP;
1024 CcsB IMUX ICS_B PAD _Cs B XPIN IO _CS_B LOCK26 PULLUP;
1025 CSA IMUX ICS_A PAD _CS A XPIN IO _CS_A LOCK21 PULLUP;
1026 Q6 IMUX 'IRQ6 PAD _IRQ6 XPIN IO _IRQ6 LOCK8 PULLUP;
1027 Q5 IMUX IRQ5 PAD _IRQ5 XPIN IO _IRQ5 LOCK6 PULLUP;
1028 Q4 IMUX 1IRQ4 PAD _IRQ4 XPIN 10 _IRQ4 LOCK5 PULLUP;
1029 Q3 IMUX 1IRQ3 PAD _IRQ3 XPIN 10 _IRQ3 LOCK9 PULLUP;
1030 Q2 IMUX 1IRQ2 PAD _IRQ2 XPIN 10 _IRQ2 LOCK 10 PULLUP;
1031 Q1 IMUX IRQ1 PAD _IRQ1 XPIN 10 _IRQ1 LOCK 15 PULLUP;
RESET SYSGEN PAD IXRESET ouT IRESET XPIN RST IXRESET LOCK 35;
YO CLK PAD _SYSCLK ouT SYSCLK XPIN CLK _SYSCLK LOCK 11 PULLUP;

IBLL(READWRITE, _RW);
IB11(DDS0, _DSO0);
IBL1(AA4, _A4);
IBL1(AAMO, _AMO);
IBL1(AL, _Al);
IB11(A2, _A2);
IB11(A3, _A3);
IBIL(TIRQ,  _TIRQ);
IB11(A5, _AB);
IB11(PIRQ, _PIRQ);
IBL1(AM1, _AM1);
IBL1(A6, _A6);
IBL1(AM3, _AM3);
IBLL(AM4, _AM4);
IBL1(IACK, _IACK);
IBL1(AMS5, _AMS);
IB11(DS1, _DS1);
OB11(_BE, NBE);
IBL1(ADRHI, _ADRHI);
IBL1(ACKIN, _IACKIN);
OB11(_MHZ8, MHZ8);
OB11(_IACKOUT, IACKOUT);
OBL11(_PIACK, PIACK);
OBL1(_TIACK, TIACK);
OB11(_DTACK, DTACK);
OBL11(_CS_PIT, CS_PIT);
OB21(_CS_D, !CS_D,
0B21( CS_C, ICS_
OB21(_CS_B, !CS_B);
OB21(_CS_A, ICS_A);
OB21(_IRQ6, !IRQ6);
OB21(_IRQ5, !IRQ5);
OB21(_IRQ4, !IRQ4);
OB21(_IRQ3, !IRQ3);
OB21(_IRQ2, !IRQ2);
OB21(_IRQL, !IRQ1);
IBLL(RESET, IXRESET);
IB11(SYSCLK, _SYSCLK);

19.14.2 Sonarkontrollogik

Programlistning

OBSllistningener handediteetfor at fierne overfladiginformation,og fremmeoverskueligheden.

Mon Sep 01 17:48:04
sonar.rpt  generated

1997

using Lattice pDS Version  2.61
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External /0 Pin Report
Part: ispLSI1016-80LJ44
Design Name: Quad sonar controller
Design  Revision: 0.1
Author:  Anders Stengaard
Project Name: Heimdal
Description: Part of a VME-bus interface for POLAROID's 50KHz sonar
Verify ~ Status: Complete
Route Status: Complete
Data Used: Post-Route
Pin  Number Pad Name Pin Type Pullup | Pin  Number Pad Name Pin Type Pullup
1 GND Gnd | 23 GND Gnd
3 _INIT_A Output No | 25 _INIT Input Yes
4 Output No | 27 _BLNK_D Output No
5 Input Yes | 28 _INIT_D Output No
6 Output No | 29 _BLNK_C Output No
7 Output No | 30 _ECHO_D Input Yes
8 Input Yes | 31 _INIT_C Output No
9 Input Yes | 32 _ECHO_C Input Yes
10 Input Yes | 34 vcc Vee
11 Input Yes | 35 XRESET Input No
12 Vee | 37 _ECHO_B Input Yes
15 _LATCH_D Output No | 38 BLNK_B Output No
16 _LATCH_C Output No | 39 _INIT_B Output No
17 _CLK Input Yes | 40 _BLNK_A Output No
18 _INITMASK_B Input No | 41 _ECHO_A Input Yes
19 _INITMASK_A Input No | 42 _TICK Input Yes
20 _INITMASK_C Input No | 43 _TouT Input Yes
21 _INITMASK_D Input No | 44 _ECLK Output No
STATISTICS FOR GLB A0, ROUTEDLOCATION: B1
GLB Input List: GLB Output  List:
14 : BLNK_A 00 LATCH_A
16 : ICLR_A
18 . TIMER
19 : TOUT
111 : ECHO_A
116 : LATCH_A
CLKO SYNC
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:

LATCH_A.CLK = SYNC;
LATCH_A.RE = CLR_A;
LATCH_AD = (TIMER & IBLNK_A & ECHO_A) # (TOUT) # (LATCH_A.Q);

STATISTICS FOR GLB Al, ROUTEDLOCATION: BO

GLB Input  List: GLB Output  List:
10 : N.CS_C 00 INIT_A
13 : ICLR_B o1 ICLR_C
17 o INIT 02 INIT_B
18 : TIMER 03 LATCH_B
19 : TOUT
111 : INITMASK_A
112 : INITMASK_B
114 : BLNK_B
115 : ECHO_B
117 : LATCH_B
CLKO SYNC
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:

LATCH_B.CLK = SYNC;
LATCH_B.RE = CLR_B;
LATCH_B.D = (TIMER & !BLNK_B & ECHO_B) # (TOUT) # (LATCH_B.Q);

INIT_B™ = INITMASK_B & INIT;
INIT_A = INITMASK_A & INIT;
ICLR_C = N_CS_C& INIT;

STATISTICS FOR GLB A2, ROUTEDLOCATION: A2

GLB Input  List: GLB Output  List:
15 : INITMASK_C 02 INIT_C
16 : INITMASK_D 03 INIT_D
18 o INIT

CELL EQUATIONS:

INIT_D
INIT_C =

INITMASK_D & INIT;
INITMASK_C & INIT;

STATISTICS FOR GLB A3, ROUTEDLOCATION: A6

GLB Input  List: GLB Output  List:
18 o INIT o1 ICLR_A
113 : N_CS_A

CELL EQUATIONS:

ICLR_A = N_CS_A& INIT;

STATISTICS FOR GLB A4, ROUTEDLOCATION: A3
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GLB Input  List: GLB Output  List:
10 LATCH_D 00 DQO
15 TICK o1 DQ1
18 INIT 02 BLNK_D
111 INIT_D o3 DQ2
112 DQO
113 DQ1
115 : DQ2
RESET : IRESET
CELL EQUATIONS:
DQO.PTCLK = TICK; DQO.RE = 1INIT;
DQ1.PTCLK = TICK; DQ1.RE = 1INIT;
DQ2.PTCLK = TICK; DQ2.RE = lINIT;
BLNK_D.PTCLK = TICK; BLNK_D.RE = !INIT;

DQOD = (DQ2.Q & IDQO.Q) # (DQ2.Q & DQL.Q & LATCH_D) # (IDQ0.Q & LATCH_D) # (DQL.Q & !DQO.Q);
DQLD = (DQ2.Q & DQO.Q & LATCH_D) # (DQL.Q & IDQ0.Q) # (DQL.Q & DQO.Q);
DQ2.D ((DQ2.Q & DQL.Q & DQO.Q & ILATCH_D) # (IDQ2.Q & !DQO.Q) # (IDQ2.Q & !'DQL.Q));
BLNK_D.D = !(IDQ2.Q & !IDQL.Q & IDQO.Q & ILATCH_ D) # (DQ2.Q & DQ1.Q & DQO.Q & ILATCH_D) # (INIT_D));
STATISTICS FOR GLB A5, ROUTEDLOCATION: A4
GLB Input  List: GLB Output  List:
1 : CQ2 00 BLNK_C
12 CcQ1 o1 cQ2
13 cQo 02 cQ1
15 TICK 03 cQo
18 INIT
110 INIT_C
113 : LATCH_C
RESET : !RESET
CELL EQUATIONS:
CQO.PTCLK = TICK; CQO.RE = IINIT;
CQ1.PTCLK = TICK; CQ1.RE = IINIT;
CQ2.PTCLK = TICK; CQ2.RE = lINIT;
BLNK_C.PTCLK = TICK; BLNK_C.RE = !INIT;

CQOD = (CQ2.Q & !CQO.Q) # (CQ2.Q & CQLQ & LATCH C) # (ICQ0.Q & LATCH_C) # (CQLQ & !CQO.Q);
CQLD = (CQ2.Q & CQO.Q & LATCH_C) # (CQLQ & ICQ0.Q) # (CQLQ & CQO.Q);
CcQ2.D = I(CQ2.Q & CQL.Q & CQO.Q & ILATCH_C) # (ICQ2.Q & !CQ0.Q) # (ICQ2.Q & !CQLQ));
BLNK_C.D = !((ICQ2.Q & !CQ1.Q & !CQ0.Q & !LATCH_C) # (CQ2.Q & CQ1.Q & CQ0.Q & ILATCH_C) # (!INIT_C));
STATISTICS FOR GLB A6, ROUTEDLOCATION: B4
GLB Input  List: GLB Output  List:
17 INIT [e]0] BQO
110 TICK o1 BLNK_B
112 LATCH_B 02 BQ1
113 INIT_B 03 BQ2
115 BQO
116 BQ1
117 : BQ2
RESET : !RESET
CELL EQUATIONS:
BQO.PTCLK = TICK; BQO.RE = lINIT;
BQ1.PTCLK = TICK; BQL.RE = IINIT;
BQ2.PTCLK = TICK; BQ2.RE = IINIT;
BLNK_B.PTCLK = TICK; BLNK_B.RE = !INIT

BQO.D = (BQ2.Q & !'BQO.Q) # (BQ2.Q & BQ1.Q & LATCH_B) # (IBQ0O.Q & LATCH_B) # (BQL.Q & !BQO.Q);
BQ1.D = (BQ2.Q & BQO0.Q & LATCH_B) # (BQ1.Q & 'BQ0.Q) # ('BQ1.Q & BQO.Q);
BQ2.D = I(BQ2.Q & BQLQ & BQO.Q & ILATCH_B) # (IBQ2.Q & !BQO.Q) # (BQ2.Q & !BQLQ));
BLNK_B.D = |((BQ2.Q & !BQLQ & !BQO.Q & ILATCH_B) # (BQ2.Q & BQL.Q & BQO.Q & ILATCH_B) # (INIT_B));
STATISTICS FOR GLB A7, ROUTEDLOCATION: B6
GLB Input List: GLB Output  List:
15 : AQ2 00 : AQO
16 AQ1L o1 AQ1L
17 INIT 02 AQ2
110 TICK 03 BLNK_A
111 LATCH_A
115 INIT_A
116 AQO
RESET : IRESET
CELL EQUATIONS:
AQO.PTCLK = TICK; AQO.RE = IINIT;
AQ1.PTCLK = TICK; AQ1.RE = IINIT;
AQ2.PTCLK = TICK; AQ2.RE = IINIT;
BLNK_A.PTCLK = TICK; BLNK_A.RE = !INIT;
AQO.D (AQ2.Q & 'AQD.Q) # (AQ2.Q & AQLQ & LATCH_A) # (IAQD.Q & LATCH_A) # (AQLQ & 'AQO.Q);
AQLD (AQ2.Q & AQD.Q & LATCH_A) # (AQLQ & 'AQD.Q) # (IAQLQ & AQO.Q);
AQ2D = Y((AQ2.Q & AQLQ & AQD.Q & ILATCH_A) # (AQ2.Q & !AQD.Q) # (AQ2.Q & !AQLQ));
BLNK_AD = I((AQ2.Q & IAQLQ & !AQD.Q & ILATCH_A) # (AQ2.Q & AQLQ & AQO.Q & ILATCH_A) # (INIT_A));
STATISTICS FOR GLB AQ_part1, ROUTEDLOCATION: B2
GLB Input  List: GLB Output  List:
1 : N_CS_D o1 N_INIT
12 LATCH_C 02 ICLR_D
17 INIT 03 ECLK
19 TOUT
111 LATCH_A
112 LATCH_B
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113 CLK
115 LATCH_D

CELL EQUATIONS:

ECLK = (LATCH_A & LATCH_D& LATCH_C& LATCH_B & TOUT) # (CLK);
ICLR_D = N_CS_D& INIT;
N_INIT =1

STATISTICS FOR GLB A2_partl, ROUTEDLOCATION: A7

GLB Input List: GLB Output  List:
10 : BLNK_C oo ICLR_B
1 ICLR_C o1 LATCH_C
16 TOUT
17 TIMER
18 INIT
110 N_CS B
113 LATCH_C
115 ECHO_C
CLKO SYNC
RESET : IRESET

CELL EQUATIONS:

LATCH_C.CLK = SYNC;
LATCH_CRE = CLR_C;
LATCH_C.D = (TIMER & !IBLNK_C & ECHO_C)# (TOUT) # (LATCH_C.Q);

ICLR. B = N_CS_B& INIT;

STATISTICS FOR GLB A3_partl, ROUTEDLOCATION: A0

GLB Input  List: GLB Output  List:

10 : LATCH_D oo LATCH_D

16 TOUT

17 TIMER

110 ICLR_D

113 ECHO_D

114 BLNK_D

CLKO SYNC

RESET : IRESET

CELL EQUATIONS:

LATCH_D.CLK =
LATCH_D.RE
LATCH_D.D

SYNC;
CLR_D;
(TIMER & !BLNK_D & ECHO_D)# (TOUT) # (LATCH_D.Q);

STATISTICS FOR GLB B6, ROUTEDLOCATION: Al

GLB Input  List: GLB Output  List:
15 : TICK o3 : TIMER
17 TIMER
18 INIT
112 T3
113 T2
114 T1
115 : TO
RESET : IRESET

CELL EQUATIONS:

TIMER.PTCLK = TICK;
TIMERRE = IINIT;
TIMER.D = (T3 & T2 & T1 & T0) # (TIMER.Q);

STATISTICS FOR GLB B7, ROUTEDLOCATION: B3

GLB Input  List: GLB Output  List:

10 : TO 00 o T3

11 T1 o1 T2

12 T2 02 T1

13 T3 03 TO

17 INIT

110 TICK

RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:

TO.PTCLK = TICK; TO.RE = !INIT;
T1.PTCLK = TICK; T1.RE HNIT;
T2.PTCLK = TICK; T2.RE INIT;
T3.PTCLK = TICK; T3.RE = !INIT.
T0.D = 1T0.Q;
TLD = (T1LQ) $$ (T0.Q)
T2.D = (T2.Q) $$ (T1.Q & T0.Q);
T3D = (T3.Q) $$ (T2Q & TL.Q & T0.Q)
B —
STATISTICS FORI/O CELLS
[ —————
/0 User
cell  name Input List: Output  list: Cell  equations
100 PAD : _CLK ouT CLK XPIN 10 _CLK LOCK 17 PULLUP;
101 PAD : _TOUuT ouT TOUT XPIN 10 _TOUT LOCK 43 PULLUP;
102 PAD _INIT ouT INIT XPIN 10 _INIT LOCK 25 PULLUP;
103 IMUX ECLK PAD _ECLK XPIN 10 _ECLK LOCK 44;
104 IMUX N_INIT PAD _N_INIT XPIN IO _N_INIT LOCK4;
105 PAD _ECHO_A ouT ECHO_A XPIN 10 _ECHO_ALOCK 41 PULLUP;
106 PAD _ECHO_B ouT ECHO_B XPIN 10 _ECHO_BLOCK 37 PULLUP;
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IB11(CLK,
IB11(TOUT, ~_TOUT);
IBLIINIT,  _INIT);
OB11(_ECLK, ECLK);
OBLLI(_N_INIT,  N_INIT);
IBLL(ECHO_A, _ECHO_A);
IB11(ECHO_B, _ECHO_B);
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107 PAD : _ECHO_C OUT : ECHO_C XPIN 10 _ECHO_CLOCK 32 PULLUP;  IB11(ECHO_C, _ECHO_C);

108 PAD : _ECHO_D OUT : ECHO_D XPIN 10 _ECHO_DLOCK 30 PULLUP;  IB11(ECHO_D, _ECHO_D);

109 IMUX  : LATCH_A PAD : _LATCH.A XPIN I0 _LATCH_ALOCK7; OB11(_LATCH_A, LATCH_A);

1010 IMUX : LATCH_B PAD : _LATCH B  XPIN 10 _LATCH_B LOCK 6; OB11(_LATCH_B, LATCH_B);

1011 IMUX : LATCH_C PAD : _LATCH.C  XPIN I0 _LATCH_CLOCK 16; OB11(_LATCH_C, LATCH_C);

1012 IMUX  : LATCH_D PAD : _LATCH.D XPIN IO _LATCH_D LOCK 15; OB11(_LATCH_D, LATCH_D);

1013 PAD : _N_CS_A OUT : NCSA XPIN 10 _N_CS_ALOCK8 PULLUP;  IB11(N_CS_A, _N_CS_A);

1014 PAD NCcsB OUT : NCSB XPIN 10 _N_CS_BLOCK5 PULLUP;  IB11(N_CS_B, _N_CS_B);

1015 PAD N_CS_C OUT : N.CS_C XPIN 10 _N_CS_CLOCK 10 PULLUP; IB11(N_CS_C, _N_CS_C);

1018 IMUX  : INIT_D PAD : _INIT_D XPIN 10 _INIT_D LOCK 28; OBL1(_INIT_D, INIT_D);

1019 IMUX  : INIT_C PAD : _INIT_C XPIN 10 _INIT_C LOCK 31; OBLI(INIT_C, INIT_C);

1020 IMUX  : INIT_B PAD : _INIT_B XPIN 10 _INIT_B LOCK 39; OBL1(_INIT_B, INIT_B);

1021 IMUX  : INIT_A PAD : _INIT_A XPIN 10 _INIT_A LOCK3; OBL1(INIT_A, INIT_A);

1022 PAD  : _INITMASK_D OUT  : INITMASK_D XPIN 10 _INITMASK_D LOCK 21; IB11(INITMASK_D,  _INITMASK_D);
1023 PAD  : _INITMASK_C OUT  : INITMASK_C XPIN 10 _INITMASK_C LOCK 20; IBL1(INITMASK_C,  _INITMASK_C);
1024 PAD  : _INITMASK_B OUT  : INITMASK_B XPIN 10 _INITMASK_B LOCK 18; IB11(INITMASK_B,  _INITMASK_B);
1025 PAD  : _INITMASK_A OUT  : INITMASK_A XPIN 10 _INITMASK_A LOCK 19; IBL1(INITMASK_A,  _INITMASK_A);
1026 PAD  : _TICK ouT  : TICK XPIN 10 _TICK LOCK 42 PULLUP; IBLL(TICK,  _TICK);

1027 IMUX : BLNK_D PAD  : _BLNK_D XPIN 10 _BLNK_D LOCK 27; OB11(_BLNK_D, BLNK_D);

1028 IMUX : BLNK_C PAD _BLNK_C XPIN 10 _BLNK_C LOCK 29; OB11(_BLNK_C, BLNK_C);

1029 IMUX  : BLNK_B PAD _BLNK_B XPIN 10 _BLNK_B LOCK 38; OB11(_BLNK_B, BLNK_B);

1030 IMUX  : BLNK_A PAD  : _BLNK_A XPIN 10 _BLNK_A LOCK 40; OB11(_BLNK_A, BLNK_A);

1031 PAD : _N_CSD OUT : N_CSD XPIN 10 _N_CS_DLOCK9 PULLUP;  IB11(N_CS_D, _N_CS_D);

RESET SYSGEN PAD  : IXRESET OUT : IRESET XPIN RST IXRESET LOCK 35; IB11(RESET, IXRESET);

Yo SYNC PAD : _SYNC OUT : SYNC XPIN CLK _SYNCLOCK 11 PULLUP;  IB11(SYNC, _SYNC);

19.15 Kildetekster til devicedriver

| detteafsnitgengveskildeteksterndil device descriptoretimd, device driverenhmddrv ogtestprogram-
mettest, samtenmalefil, til atbyggealle tre delemed.

19.15.1 makefile

Dennemalkefil erbrugttil atbyggealle komponenteaf softwareinterfacettil Heimdal.Denharveeretan-
vendtaf bruger:heimdal, medhjemmekatalog/dd/USR/HEIMDAL . Denskalbrugeunderkatalogerne:
SOURCE, RELS, og EXE ogliggerselvi SOURCEammemedkildeteksterne.

MYDIR = /dd/USR/HEIMDAL

ODIR = $(MYDIR)/EXE
SDIR = $(MYDIR)/SOURCE
RDIR = $(MYDIR)/RELS
RFLAGS = -Q

LDIR = /dd/LIB

HMDDRV_OBJS: $(LDIR)/sbf.| $(LDIR)/sbfdrv1.I $(RDIR)/hmddefs.r $(RDIR)/hmddrv.r
#
# MAKEall
#
all: hmddrv  hmd
touch make.date
#
# driver
#
hmddrv: $(LDIR)/sbfdrv1.1 hmddrv.r  hmddefs.r
168  $(HMDDRV_OBJS) -I=$(LDIR)/sys.| -O=$(ODIR)/hmddrv
hmddrv.r: hmddrv.a
r68 hmddrv.a -0=$(RDIR)/hmddrv.r $(RFLAGS)
#
# device descriptor
#
hmd: hmd.r
168 $(RDIR)/hmd.r  -O=$(ODIR)/hmd
hmd.r: hmd.a
r68 hmd.a -0=$(RDIR)/hmd.r $(RFLAGS)
#

# Definitions
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#
hmddefs.r: hmddefs.a
r68 hmddefs.a

#
# Static
#

storage

/dd/LIB/sbfdrv1.I:

(chd /dd/DEFS;

19.15.2 hmd.a

-0=$(RDIR)/hmddefs.r

$(RFLAGS)

/dd/DEFS/makefile

make ../LIB/sbfdrv1.l)

Kildetekstentil device descriptorenDen enesteekternefil der inkludereser /dd/DEFS/oskdefs.d der
defineremoglemodulrelevantekonstantederskalveerekendtpa assemblaiveau.

* Edition History
* date comments by
* ol e —_—
* 01 1 dec 1997 Created Anders
* 01 18 dec 1997 Completed Anders
nam hmd
ttt  heimdal device descriptor module
Edition equ 1 current  editon  number
TypeLang set (Devic<<8)+0
Attr_Rev  set (ReEnt<<8)+0
psect hmd,TypelLang,Attr_Rev,Edition,0,0
dc.l  $873e0000 Heimdals BASE address in the CPU’s address space
dc.b 200 Interrupt vector to be used (must be multiple of 4)
dcb 4 Interrupt level.  (1..6)
deb 1 0S-9 IRQ polling priority
dc.b Updat_+PUpdat_+Share_  Device mode capabilities (R/W, non share)
dc.w FileMgr file  manager name offset
dc.w DevDrv device driver name offset
dc.w DevCon Offset to driver  configuration block (Heimdal parameters)
dc.w 0,0,0,0 reserved
dc.w OptSize option byte count
Options
* This is the beginning of the options field. The field is divided into two parts.
* The required part contains fields that are required of all SBF descriptors.
* The Heimdal part contains parameters used by the device driver for Heimdal (hmddrv)
*
* This whole options field is located from address $48 in descriptor module.
* When a path to this device is created, theese values are copied to the path descriptor
* from address $80
*

* Required part:
* The names and >>path descriptor offsets<< of the required
* contained in the library: /dd/lib/sbf.l
*
* val name comment
*
dc.b 3 PD_DTP Device type (3=SBF device)
dc.b 0 PD_TDrv Drive  number (must be zero for
dc.b 0 PD_SBF (don't  know what this field is...
dc.b 0 PD_NumBIk  Number of blocks (must be zero
dc.l 0 PD_BIkSiz Block size
dc.w 0 PD_Prior driver  process priority
dc.b 0 PD_Flags SBF path flags (This  field is
* --->  The following fields are defined in OS-9 3.0, but
* if they are used by 2.2 (this version), but have
* just in case.
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dc.b 0 PD_DrivFlag This field can be used by the driver
dc.w 0 PD_DMAMode
dc.b 0 PD_ScsilD
dc.b 0 PD_ScsiLUN
dc.l 0 PD_ScsiOpts
DevCon

HEIMDAL_PARAMETERS:
*

* Parameters for Heimdal device driver (hmddrv)

* The names and >>path descriptor offsets<<  of the required parameters are

* contained in the the object file: hmdopts.r, ~ which is made from hmdopts.a

*

*value name comment

P

dc.l 1000 PD_BINH BINH time = 1ms

dc.l 64000 PD_TIME Time to listen after  BINH=64ms

dc.b $81,$81 PD_SENSOR List that tells driver  which sensors to use in the 4 groups.
dc.b $81,$81 Bit 7 tells driver to cycle through the 4 sensors in the group.

OptSize equ *-Options

Kk KFAK

* Strings are kept here

FileMgr dc.b "SBF",0 Sequential Block File manager
DevDrv dc.b “"hmddrv",0 Device driver

use <oskdefs.d>
ends

19.15.3 hmddefs.a

Kildeteksttil definition af diversehard-og softwarerelevanteveerdier af betydningfor device driveren.
Herierdefinerebffsetadressetil driverensvariable ogtil Heimdalsregistre.Dennekildetekstassembleres
til hmddefs.r , dersenerdinkesmedhmddrv.r

**  hmddefs.a ok
*+*  Definitions for Heimdal device driver ok

* Edition  history:
* date action by

*

* Nov 11, 1997 Created by Anders

psect hmdconst,0,0,0,0,0

*k

*Below are the offsets for Heimdal parameters
*in the device descriptor module

*k

org 0
HMD_BINH:  do.l 1 The BINH time (measured in wus) is a 32 bit integer
HMD_TIME:  do.l 1 The active ’listen’ time (in us) is a 32 bit integer
HMD_SENSORdo.b 4 The address of the active sensor in each of the 4 groups
*kk
*Below are the definitions for Heimdal's memory map!
*kk
* name type offset comment
*.
org 0
* ---> This is the address of a bogus register in the VME-SLAVE controller logic  (U4)
* The value read/written to this register doesn't matter, only the action
* of reading/writing. The interrupt level is controlled by reading/writing to the address.
HMD_ICTRL: do.b 1 $00 for IRQ level control

* ---->  This section defines registers in the MC 68230 PIT (U20)
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HMD_PGCR: do.b 2 $01 port general control register
HMD_PSRR: do.b 2 $03 port service request register
HMD_PADDR: do.b 2 $05 port A data direction register
HMD_PBDDR: do.b 2 $07 port B data direction register
HMD_PCDDR: do.b 2 $09 port C data direction register
HMD_PIVR:  do.b 2 $0B port interrupt vector  register
HMD_PACR: do.b 2 $0D port A control register
HMD_PBCR: do.b 2 $OF port B control  register
HMD_PADR: do.b 2 s11 port A data register

HMD_PBDR: do.b 2 $13 port B data register

HMD_PAAR: do.b 2 $15 port A alternate register
HMD_PBAR: do.b 2 $17 port B alternate register
HMD_PCDR: do.b 2 $19 port C data register

HMD_PSR: do.b 6 $1B port status register

HMD_TCR: do.b 2 $21 timer  control register
HMD_TIVR: do.b 2 $23 timer interrupt vector  register
HMD_CPR: do.b 2 $25 counter preload register offset, for movep.|
HMD_CPRH: do.b 2 $27 counter preload register (high)
HMD_CPRM: do.b 2 $29 counter preload  register (mid)
HMD_CPRL: do.b 2 $2B counter preload  register (low)
HMD_CR: do.b 2 $2D counter  register offset, for movep.|
HMD_CRH: do.b 2 $2F counter  register (high)
HMD_CRM:  do.b 2 $31 counter  register (mid)
HMD_CRL: do.b 2 $33 counter  register (low)
HMD_TSR: do.b 11  $35 timer status register

* ----> Adresses for the echo registers (located in U7..U14)

HMD_REG1: do.w 8 $40 echo register for group 1
HMD_REG2: do.w 8 $50 echo register for group 2
HMD_REG3: do.w 8  $60 echo register for group 3
MHD_REG4: do.w 8 $70 echo register for group 4

ends

19.15.4 hmddrv.a

Kildeteksttil selve device driveren.Dennefil indeholderal kodentil driveren.Denassembleresg linkes

sammeanedhmddefs.r , samtsystembibliotekrne/dd/LIB/sbf.| og/dd/LIB/sbfdrv1.I Det
ervigtigt atderlinkesmed/dd/LIB/sbfdrv1.| fgrhmddrv.r , for atlinkevariabelomaderngvsect)
i rigtig reeklefglge.)

* test device driver for Heimdal sonar interface
Typ_Lang set (Drivr<<8)+Objct
Att_Revs set ((ReEnt+SupStat)<<8)+0

*

Edition set 1

psect hmddrv,Typ_Lang,Att_Revs,Edition,0,EntryTable
use <oskdefs.d>

* Routine offset table

EntryTable dc.w Init
dc.w Read
dc.w Write
dec.w GetStat
dec.w SetStat
dc.w Term
de.w 0

* Static  storage  definitions
vsect
V_MAXECHO ds.w 1 Maximum number of echos to receive
V_ECHOS ds.b 4 How many echos have been received from group 0,1,2, and 3
4

V_DAT ds.l Points to where the next echos will be stored
V_BINH ds.| 1 Local copy of the BINH option in dev. descriptor
V_TIME ds.| 1 Local copy of the TIME option in dev. dexriptor
V_SENSOR ds.b 4 Local copy of the SENSORIlist in dev. descriptor
ends
*kk
Init
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*
* Initialize device
*
* Input:
* (al) address of the device descriptor module
* (a2) address of the device static storage
* (a6) System global data pointer
*
* Output:  none
*
* Error:
* cc = carry bit set
* dlw = error code
*
* Initialisation of Heimdal, and this device driver
*
*kk
* > Initialize device static  storage
move.b  #1,SBF_NDrv(a2) This device can handle one "drive"
move.| #$ff, SBF_DPrc(a2) This prevents SBF from creating a process
* during  Create/Open
* ---->  Copy parameters from dev. descriptor to static storage
move.w M$DevCon(al),d1l Get offset to device configuration data, within
move.| HMD_BINH(a1,d1.w),d0
asr.| #2,d0 divide by 4 to get time in 4us intervals
move.| do,V_BINH(a2)
move.| HMD_TIME(al,d1.w),d0
asr.| #2,d0 divide by 4 to get time in 4us intervals
move.| do,V_TIME(a2)
move.l  HMD_SENSOR(al,d1.w),V_SENSOR(a2)
* ---->  Set up interrupt service  routines (Heimdals MC68230 uses 4 consecutive
* interrupt vectors, which makes it necessary to install 4 service  routines)
move.b  M$Vector(al),dO Get interrupt vector from descriptor module
btst #0,d0 Test if bit O in vector is 0
bne Err_Param Error if not
btst #1,d0 Test if bit 1 in vector is 0
bne Err_Param Error if not
move.b  M$Prior(al),d1 Get interrupt polling priority from descriptor
lea PIRQ_H1(pcr),a0 Get address of IRQ handler for H1
0s9 F$IRQ Install IRQ handler
bcs Err_exit If error, exit (errno will be in dil)
lea PIRQ_H2(pcr),a0 Get address of IRQ handler for H2
addg.b #1,d0 H2 uses next vector
0s9 F$IRQ Install IRQ handler
bcc.s Init_4 if  OK, jump
movea.l #0,a0 I want to remove-
Init_el subg.b  #1,d0 previously installed-
0s9 F$IRQ interrupt handler,-
Init_e0 ori  #Carry,ccr signal  error,-
rts and exit.
Init_4 lea PIRQ_H3(pcr),a0 Get address of IRQ handler for H3
addg.b #1,d0 H2 uses next vector
0s9 F$IRQ Install IRQ handler
bcc.s Init_5 if  OK, jump
movea.l #0,a0 I want to remove-
Init_e2 subg.b  #1,d0 previously installed-
0s9 F$IRQ interrupt handler,-
bra.s Init_el as well as the one before that.
Init_5 lea PIRQ_H4(pcr),a0 Get address of IRQ handler for H4
addg.b #1,d0 H2 uses next vector
0s9 F$IRQ Install IRQ handler
bcc.s Init_3 If all went well, jump!
movea.l #0,a0 I want to remove-
Init_e3 subg.b  #1,d0 previously installed-
0s9 F$IRQ interrupt handler,-
bra.s Init_e2 as well as the one before that.
* > Initialize Heimdals MC68230 PI/T

271

module

module



19.15. KILDETEKSTERTIL DEVICE DRIVER KAPITEL 19. DOKUMENTATION AF HEIMDAL

Init_3 movea.l V_PORT(a2),a3 Get port address
and.b #%11111100,d0 Restore dO, to contain orgiginal vector.
move.b  #$3F,HMD_PGCR(a3)
move.b  #$18,HMD_PSRR(a3)
move.b  dO,HMD_PIVR(a3) Interrupt vector for port
move.b  dO,HMD_TIVR(a3) Interrupt vector for timer
move.b  #$86,HMD_PACR(a3)
move.b  #$86,HMD_PBCR(a3)
move.b  #$00,HMD_PADR(a3)
move.b  #$00,HMD_PBDR(a3)
move.b  #$00,HMD_PCDR(a3)
move.b  #$FF,HMD_PADDR(a3)
move.b  #$FF,HMD_PBDDR(a3)
move.b  #$03,HMD_PCDDR(a3)
* > Initialize Heimdals interrupt controller
move.b  dO,HMD_ICTRL(a3) Reset IRQ level (any byte write will do)
move.b  M$IRQLvI(al),d1 Get interrupt level
Init_1 tst.b di Is it 0 ?
beq.s Init_2 Get out of loop!
move.b  HMD_ICTRL(a3),d0 Increment  IRQ level (any byte read will do)
subg.b #1,d1
bra.s Init_1 Repeat
Init_2 tst.w do clear carry (no error)
rts
*%
* |IRQ service routine
*
*%
* ----> This part sorts out, if Heimdal created the interrupt
PIRQ_H4 move.l  #3,d0 We get here by an echo on group 4
bra.s PIRQ_O
PIRQ_H3 move.| #2,d0 We get here by an echo on group 3
bra.s PIRQ_O
PIRQ_H2 move.l  #1,d0 We get here by an echo on group 2
bra.s PIRQ_O
PIRQ H1
* We get here by an echo on group 1, or
* By a timer interrupt
movea.l V_PORT(a2),a3 Get the port address from static  storage
btst.b #0,HMD_TSR(a3) Test if the timer caused the interrupt
bne.s TIRQ_O Jump if it did
move.l  #0,d0 We get here by an echo on group 1
PIRQ_O movea.l V_PORT(a2),a3
btst.b d0,HMD_PSR(a3) Test if IRQ was caused by 68230 handshake
bne.s PIRQ_1 Jump if it was
ori  #Carry,ccr Set carry if it wasn't
rts and get out of here
* -—--> This part handles interrupts from Heimdal, caused by echos
PIRQ_1 move.| d2,-(SP) store d2 on stack
move.l  al,-(SP) store al on stack
move.b  #1,d1
asl.b do,d1
move.b  d1,HMD_PSR(a3) Reset the PSR Hx flip-flop in question (clears interrupt
move.w V_MAXECHO(a2),d1 What is the maximum amount of echos?
move.l a2,al
add.| do,al
move.l al,d2 remember the address
cmp.b V_ECHOS(a1),d1 Have we got out quota ?
ble.s PIRQ_2 Skip to exit if we have
addg.b  #1,V_ECHOS(al) increment echo counter for this group
Isl.w #2,d0 multiply group number (0..3) by 4
move.| az2,al
add.| do,al
movea.l V_DAT(al),a0 get address of data field to write to
Isl.w #2,d0 muliply  group number by further 2
move.w HMD_REG1(a3,d0.w),(a0) read sensor
addaq.! #8,V_DAT(al) Increment  addrerss to ptr
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move.l d2,al
cmp.b V_ECHOS(a1),d1 Test if we already have enough echos
ble.s PIRQ_2 Skip to exit if there was
move.w  #0,8(a0) write a zero to next entry
PIRQ_2 move.| (SP)+,a1 restore al from stack
move.| (SP)+,d2 restore a2 from stack
tst do Clear carry
rts
* -—--> This part handles interrupts from Heimdal, caused by the timer
TIRQ_O move.b  #9%10110000,HMD_TCR(a3) Stop timer
move.b  #1,HMD_TSR(a3) Clear interrupt condition
btst.b #1,HMD_PCDR(a3) Is BINH already asserted?
bne.s TIRQ_1 jump if it s
move.b  #3,HMD_PCDR(a3) Assert  BINH
move.b V_TIME+3(a2),HMD_CPRL(a3) measure time, low byte
move.b V_TIME+2(a2),HMD_CPRM(a3) measure time, mid byte
move.b V_TIME+1(a2),HMD_CPRH(a3) measure time, high byte
move.b  #%10110001,HMD_TCR(a3) Start timer
tst do Clear carry
rts
TIRQ 1
move.w V_WAKE(a2),d0 Get ID of process to wake
move.b  #$0,HMD_PCDR(a3) negate INIT
moveq  #S$Wake,d1 Send special ~ wakeup signal
0s9 F$Send
clr.w V_WAKE(a2) The process is no longer waiting
tst do
rts
Term movea.l V_PORT(a2),a3 Get port address
move.b  #$00,HMD_PCDR(a3)
move.b  #$00,HMD_PADR(a3)
move.b  #$00,HMD_PBDR(a3)
move.b  #$86,HMD_PACR(a3) Disable IRQ's from port A
move.b  #$86,HMD_PBCR(a3) Disable IRQ's from port B
move.b  #$00,HMD_TCR(a3) Disable IRQ’s from timer
move.b  dO,HMD_ICTRL(a3) Reset IRQ level (any byte write will do)
move.b  #$FF,HMD_PSR(a3) Reset Hx flip-flops
move.b  #$FF,HMD_TSR(a3) Reset timer zero detect
movea.l #0,a0 | want to remove IRQ handler
move.b  M$Vector(al),dO Get interrupt vector
ori.b #%00000011,d0 Start with H4 IRQ handler
0s9 F$IRQ Remove IRQ handler
bcs.s Term_err Jump if error
subg.b  #1,d0 Go on with H3 IRQ handler
0s9 F$IRQ Remove IRQ handler
bcs.s Term_err Jump if  error
subg.b #1,d0 Go on with H2 IRQ handler
0s9 F$IRQ Remove IRQ handler
bcs.s Term_err Jump if  error
subg.b  #1,d0 Go on with H1 IRQ handler
0s9 F$IRQ Remove IRQ handler
bcs.s Term_err Jump if error
tstw do Clear carry (no error)
rts
Term_err ori  #Carry,ccr Set Carry (error)
rts
*kk
Read
*
* Passed: (a0) Address of buffer
* (a2) Device static storage
* (@3) Drive table
* (a4) Process descriptor of current  process
* (a6) System globals
* d0.I Number of bytes to read
*
* Returns d1l.l Number of bytes read
*

* > Verify

the drive

number (required

of all SBF drivers)
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o>

o>

>

* % ok ok

Rd_a

Read_1

Read_2

move.b
cmp.b
bge

Check if there

PD_TDrv(al),d1
SBF_NDrv(a2),d1
Err_Unit

is a suspended process,

Get drive number
is drive number in range?
no! ...exit

using the device

tstw V_WAKE(a2) Any process waiting ?
bne Err_DevBsy yes! ...exit
Check if the supplied buffer is as specified
move.| a0,d1 copy buffer address to data register
btst #0,d1 buffer ~ address on word boundary ?
bne Err_BPAddr no! ...exit
move.| do,d1 copy buffer length to di
cmp.| #16,d1 is buffer too short?
blt Err_BPAddr yes! ..exit
cmp.| #800,d1 is buffer longer than needed for 99 echos?
bgt Err_BPAddr yes! ..exit
andi.b #7,d1 is buffer length multiple of 8?
bne Err_BPAddr no! ...exit
Calculate maximum number of echos detected
move.b  d0,d1 restore  dl.b
asr.| #3,d0 divide by 8 ..
subq.l #1,d0 and subtract 1, ..
move.w dO,V_MAXECHO(a2) Store it in static storage
This part examines what sensors are to be active in this measurement.
It puts the numbers in the apropriate fields in the Read buffer.
It enables the sensor groups with Sensors.
It sets the sensor address lines to the appropriate values.
movea.l V_PORT(a2),a3 Get port address
clr.b HMD_PADR(a3) Disable all sonar groups
clr.b HMD_PBDR(a3) Set all sensor address lines to O
clr.l (a0) Clear all 4 sensornumbers in
clr.l 4(a0) read buffer
move.b  3+V_SENSOR(a2),d0
beq.s Read_1
bset.b #3,HMD_PADR(a3) Enable group 4
subg.b  #1,d0 move number from (1.) to (0.) domain
btst #7,d0 Is increment bit set?
beq.s Rd_a If no, jump
andi.b #%$83,3+V_SENSOR(a2) Remove all bits but 0,1, and 7
addgq.b  #1,3+V_SENSOR(a2) increment by one
andi.b #3,d0 remove increment  bit
move.b  d0,7(a0) put sensornumber in read buffer
addg.b  #1,7(a0) restore  to (1..) domain
Isl.b #6,d0 move number 6 bits left
or.b dO,HMD_PBDR(a3) set apropriate sensor address lines
move.b  2+V_SENSOR(a2),d0
beq.s Read_2
bsetb  #2,HMD_PADR(a3)
subg.b  #1,d0
btst #7,d0 Is increment bit set?
beq.s Rd_b If no, jump
andi.b  #$83,2+V_SENSOR(a2)
addg.b  #1,2+V_SENSOR(a2)
andi.b #3,d0
move.b  d0,5(a0)
addg.b  #1,5(a0)
Isl.b #4,d0
or.b d0,HMD_PBDR(a3)
move.b  1+V_SENSOR(a2),d0
beq.s Read_3
bsetb  #1,HMD_PADR(a3)
subg.b  #1,d0
btst #7,d0 Is increment bit set?
beq.s Rd_c If no, jump
andi.b  #$83,1+V_SENSOR(a2)
addg.b  #1,1+V_SENSOR(a2)
andi.b #3,d0
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Rd_c move.b  d0,3(a0)

addg.b  #1,3(a0)

Isl.b #2,d0

or.b dO,HMD_PBDR(a3)
Read_3 move.b V_SENSOR(a2),d0

beq.s Read_4
bset.b #0,HMD_PADR(a3)

subg.b  #1,d0
btst #7,d0 Is increment bit set?
beq.s Rd_d If no, jump

andib  #$83,V_SENSOR(a2)
addg.b  #1,V_SENSOR(a2)

andi.b #3,d0
Rd_d move.b  d0,1(a0)
addg.b  #1,1(a0)
or.b do,HMD_PBDR(a3)
Read_4 move.| #0,V_ECHOS(a2) Set number of echos received to O for all groups
move.l a0,do

addq.| #8,d0

move.l  d0,V_DAT(a2)
addaq.| #2,d0

move.| d0,4+V_DAT(a2)
addq.| #2,d0

move.l  d0,8+V_DAT(a2)

addaq.! #2,d0

move.l  d0,12+V_DAT(a2)

clr.l 8(a0) Set first 4 echo fields to 0
clr.l 12(a0)

move.w V_BUSY(a2),V_WAKE(a2)

move.b  #%10110000,HMD_TCR(a3) Prepare to use timer
move.b  V_BINH+3(a2),HMD_CPRL(a3) BINH time, low byte
move.b  V_BINH+2(a2),HMD_CPRM(a3) BINH time, mid byte
move.b  V_BINH+1(a2),HMD_CPRH(a3) BINH time, high byte

move.b  #$01,HMD_PCDR(a3) assert INIT
move.b  #%10110001,HMD_TCR(a3) Start  timer
Read_5 move.l  #00,d0 sleep indefinetly
0s9 F$Sleep Sleep until  woken
tstw V_WAKE(a2) woken by interrupt handler?
bne.s Read_5 If not, go back to sleep
tst.w do Clear Carry
rts Return

*k

Write

*

* Write block to device

*

* Input:

* do.l =  buffer size

* (a0) = address of buffer

* (a2) = address of the device static storage area
* (a3) = drive table

* (ad) =  process descriptor pointer

* (ab) = system global data storage pointer
*

* Qutput: NONE

* Error Output:

* cc = carry bit set

* dl.w =  Appropriate error  code

*

belr #1,SBF_DFlg(a3) necessary to bypass SBF activities (MAGIC?)

* --—--> Check if the supplied buffer is as specified

move.| a0,d1 copy buffer address to data register
btst #0,d1 buffer ~ address on word boundary ?
bne.s Err_BPAddr no! ..exit

move.| do,d1 copy buffer length to di

cmpi.l #4,d1 is buffer 4 bytes long?
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beq.s Write_1 yes! jump
cmpi.l #8,d1 is buffer 8 bytes long?
bne.s Err_BPAddr no! .. exit
move.| (a0),d0 get BINH time
asr.| #2,d0 divide by 4 to get time in 4us intervals
move.| do,V_BINH(a2) update static  storage
move.l  4(a0),d0 get LISTEN time
asr.| #2,d0 divide by 4 to get time in 4us intervals
move.| do,V_TIME(a2) update static storage
rts
Write_1 move.| (a0),V_SENSOR(a2) copy sensor list to static  storage
rts return
GetStat move.w #E$UnkSvc,d1
ori  #Carry,ccr
rts

SetStat
move.w #E$UnkSvc,d1

ori  #Carry,ccr
rts

Err_DevBsy move.w #E$DevBsy,d1

bra.s Err_exit
Err_BMode move.w #E$BMode,d1

bra.s Err_exit
Err_BPAddr move.w #E$BPAddr,d1

bra.s Err_exit
Err_Param move.w #E$Param,dl

bra.s Err_exit
Err_Unit move.w #E$Unit,d1
Err_exit ori  #Carry,ccr

rts

ends

19.15.5 test.c

Kildeteksttil testprogramTestprogrammedr menustyretpg selvforklarende.

#include  <stdio.h>
#include  <errno.h>

#define  STEP 76
#define  N_ECHO99

/
Definitions for longword, word, and byte
/

typedef unsigned long uint_32;
typedef unsigned short uint_16;
typedef unsigned char uint_8;

JHEEAKIAKFAFFAFFAKKK

Prototypes

T

void display(d);

int  get_sensorlist(sensorlist);
int  get_timing(time);

char menu();

JHEEAKFAKFAFFAFFFFKK

Main program

FhRKIIIIAAKAAKAAAA, |

void main()
int i,n,path;

char c;
uint_16 d[N_ECHO][4];
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uint_8
uint_32

sensorlist[4];
time[2];

path=open("/hmd",3);

if (path==-1) exit(errno);
while (1) {
switch  (menu()) {
case ’'a’
do {
n=read(path,d,8*N_ECHO);
if  (n==-1) exit(errno);
display(d);
printf("'------ \nPress M for menu, R to examine raw data, other key to measure again\n");
while  (read(1,&c,1)==-1) tsleep(2); /* wait to press key *
it ((c==") [l ==R) {
printf("fRAW DATA BLOCK\n\n");
for (n=0;n<N_ECHO;n++)  printf("N: %2d | %5d %5d %5d %5d\n",n,d[n][0],d[n][1],d[n][2].d[n][3]);
printf("\nPress key\n");
while  (read(1,&c,1)==-1) tsleep(2); /* wait to press key *
} while  ((c!='m’) && (c!="M));
break;
case b’
if  (lget_sensorlist(sensorlist)) break;
n=write(path,sensorlist,4);
if (n==-1) exit(errno);
break;
case ¢’
if (lget_timing(time)) break;
n=write(path,time,8);
if (n==-1) exit(errno);
printf("\nTiming updated with:  %d %d\n" time[0],time[1]);
while  (read(1,&c,1)==-1) tsleep(2); /* wait to press key *
break;
case 'q"
printf("\n\nGoodbye\n");
close(path);
exit(0);
}
}
}
void display(d)
uint_16  d[N_ECHO][4];
{
intijk,n;
char c;
printf("\f ECHODISPLAY\n\n");
for  (i=0;i<4;i++) {
printf("Group %d: ",i+1);
if  (d[O][i]!=0) printf("Sensor %d\n",d[0][i]);
else printf(" Disabled\n");
}
printf(" meters\n");
printf(" 1 2 3 Boneeee e 5 e 6-  -meeee- e >\n");
for  (i=0;i<4;i++)
i (d[O][i]!=0) {
n=1;j=0;k=0;
while  (d[n][i]'=0) {
while  (j<d[n][i]) {
=j+STEP;
if (/STEP<80) if (k==0) printf(" ");
k=0;
}
k=0;
while  ((d[n][i]<=j) && (d[n][i]'=0)){
K++;n++;
}
if  ((d[n][i]!=0) && (jISTEP<80)) {
it (k>9) printf("*");
else printf("%d" k);
}
}

}
printf("\n");
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}
int  get_sensorlist(sensorlist)
uint_8  *sensorlist;
e
int  n,j
char c¢;
printf("\f SENSORLIST\n\n");
for  (i=0;i<4;i++) {
printf("\nWhich sensor for group %d? (0.4 - O = Group off) "ji+l);
scanf("%d",&n);
it (<o) || (>4) {
printf("Number out of range\n");
while  (read(1,&c,1)==-1) tsleep(2); /* wait to press key */
return  0;
}
if  (n!=0)
printf("Auto increment?  (Y/N)\n");
while  (read(1,&c,1)==-1) tsleep(2); /* wait to press key */
if  ((c==y) I (c=="Y") n=n+128; /* set bit 7 */
sensorlist[i]=(uint_8)n;
}
}
int  get_timing(time)
uint_32  *time;
{
char c¢;
int n;
printf("\f SET TIMING\n\n");
printf("Enter number of microseconds from sound transmission,\n");
printf("to beginning  of ’listen mode’ ")
scanf("%d",&time[0]);
printf("\n");
if  (time[0]<4) {
printf("The time interval is too short for the hardware to handle/\n");
printf("ACTION CANCELED\n");
while  (read(1,&c,1)==-1) tsleep(2); /* wait to press key */
return  0;
}
if  (time[0]<350) {
printf("The time interval is shorter than the duration of the sonar ping\n");
printf("But OK, you are the boss :-)\n\n");
}
if  (time[0]<1000) {
printf("If you begin ’listen mode’ too soon, there is a chance that the transducer\n);
printf("has not stabilized yet, which can result in false echo detections\n\n");
}
if  (time[0]>2380) {
printf("The sensor automaticaly switches  to ’listen mode’ after 2.38 ms.\n");
printf("BINH intervals longer than this, has no effect, but does no harmi\n\n");
}
if  (time[0]>64000) {
printf("The BINH interval is longer than the 64ms life expectancy of the sonar ping/\n");
printf("You are beeing silly\n");
printf("ACTION CANCELED\n");
while  (read(1,&c,1)==-1) tsleep(2); /* wait to press key */
return  0;
printf("Enter duration  of ’listen mode’ in microseconds ")
scanf("%d",&time[1]);
if  (time[1]<4) {
printf("The time interval is too short for the hardware to handle\n");
printf("ACTION CANCELEDN\n");
while  (read(1,&c,1)==-1) tsleep(2); /* wait to press key */
return  0;
}
if  (time[1]>64000) {
printf("The life  expectancy of the sonar ping is 64ms\n\n");
}
if  (time[1]>128000) {
printf("The BINH interval is far longer than the 64ms life  expectancy of the sonar ping/\n");
printf("You are beeing silly\n");
printf("ACTION CANCELEDN\n");
while  (read(1,&c,1)==-1) tsleep(2); /* wait to press key */
return  0;
}
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return  1;
}
char menu()
char c¢;
while (1) {
printf("\f WELCOMHO THE TESTPROGRAMOR HEIMDAL\n\n");
printf("A: Make measurement\n\n”);
printf("B: Enter list of active sensors\n\n");
printf("C: Change sensor timing\n\n");

printf("Q: Quit\n\n");
printf("Make Your choicel\n");

while  (read(1,&c,1)==-1) tsleep(2); /* Try to read one char from stdinput
until  there is a char to be read.
Sleep in between, to save CPUtime */

switch (c) {
case 'a’
case 'b:
case 'c:
case 'q: return c; /* Return the char if it is abc, or q *
}
} /¥ Otherwise, repeat the menu */
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Kapitel 20

Programmeltil Scorbot

Programmelletil Scorboterbeshr af et funktionsbibliotektil Scorbotenettestprogranderindeholderen
algoritmetil inverskinematik,og endatafiltil testprogrammet.

Al programmelleer udviklettii 0S-9V.2.2, pa IMAD A's PEPVME-bus datamaterPa naerdatafilener
alle programmeskrevettil MicrowareC.

20.1 Struktur

Til at styre Scorboterbrugesi alt 6 ud af 8 akserpa to Gefionmotorcontrollere Funktionsbibliotelet til
Scorboterarvenderderforfunktionsbibliotelettil Gefion.

Scorbotengunktionshibliotekstiller noglefa funktionertil radighed der anvendesaf testprogrammetil
Scorboten.

Testprogrammendleeseren datafil,deri hver linie rummerentoolspids-ektor, engriberposition,og en
karselstid.

20.1.1 Makefil

Falgendamalefilanvendesedkompileringeraf programmerneggillustrererderesndbyrdesathaengigheder

MYDIR = /dd/usr/zaphod

ODIR = $(MYDIR)/EXE

SDIR = $(MYDIR)/CSOURCE
RDIR = $(MYDIR)/RELS
LDIR = $(MYDIR)/LIB

CFLAGS= -g -k2F

#
# scorbot
#
scorbot: $(LDIR)/scorbot.|
rdump -1 $(LDIR)/scorbot.|

$(LDIR)/scorbot.: scorbot.r $(LDIR)/MCIL.I

-del  $(LDIR)/scorbot.

@merge $(RDIR)/scorbot.r $(LDIR)/MCI.I >$(LDIR)/scorbot.|
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scorbot.r: scorbot.c scorbot.h mechanics.h
@cc $(SDIR)/scorbot.c $(CFLAGS) -r=$(RDIR)

#
# test
#
test: test.r $(LDIR)/scorbot.|
@cc $(RDIR)/$*.r -I=$(LDIR)/scorbot.| -f=$(ODIR)/$*
test.r: test.c scorbot.h mechanics.h

@cc $(SDIR)/$*.c  $(CFLAGS) -r=$(RDIR)

20.2 Funktionshibliotek til Scorbot

Funktionsbibliotektsammenseettedfilernescorbot.h  mechanics.h ogscorbot.c til biblioteket
scorbot. somandreprogrammekanlinkessammermed.

mechanics.hIndeholderdefinitioneraf Denavit-Hartenbeg parametremekanisle begraensningemregu-
leringsparametreyg hastighedskgraensninger

scorbot.h Indeholderrelevantehardwaremaessigdefinitioner en datastruktuder skal brugessomnggle
til alle funktionskald samtprototyperpa defunktionerderstillestil radighed.

scorbot.c Rummerimplementationeraf alle de funktioner der stilles til radighed,samtdiversehjeelpe-
funktioner

Funktionsbibliotektstiller falgendefunktionertil radighed:

20.2.1 void SB.Init(adrl,adr2,k eyptr)
adrl, adr2 (unsignedong) Basisadresserm deto anvendteGefionmotorcontrollere.
keyptr (SB.KEYTYPE *) Pointertil denngglederskalarvendessedalle funktionskald.

Funktioneninitialisererngdwendigehard-og software-lomponentgrog initialisererdengive ngglg saden
giveradgandil degvrigefunktionskald.

20.2.2 void SB_Cleanup(keyptr)

keyptr (SB.KEYTYPE *) Pointertil nggle

Funktionerdeinitialisererelevantehard-og software-komponentedeinitialiseredengivnenggle sa den
ikke leengeragiver adgangdil andrefunktionskaldendSB._Init.

20.2.3 void SB_LoadJointMovement(keyptr,joint,speed,pos)

keyptr (SB.KEYTYPE *) Pointertil nggle
joint (int) NummereipadetJointderskal bevaeges.
speed (double)Jointhastighedenrad/s(m/sfor griberen).

pos (double)Dennye jointpositioni rad (meterfor griberen).
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Funktionerindleeseenbevaegelsestimmanda kommandohfferenfor etenkelt led. Hastighedempgives
numerisk(positiv), fortegnetberegnesfra positionen.

20.2.4 void SB_LoadMultiMo vement(keyptr,speedarrayposarray)

keyptr (SB.KEYTYPE *) Pointertil nggle
speedarray (double[6])Array med6 jointhastigheder(rad/sel. m/s)

posarray (double[6])Array med6 jointpositioner (radel. meter)

Funktionenindleeseren bevaegelsestmmandoi kommandohfferenfor alle 6 led. Hastighedeopgives
numerisk(positv), fortegneneberagnesfra positionerne.

20.2.5 void SB_StartJointMovement(keyptr,joint)

keyptr (SB.KEYTYPE *) Pointertil nggle

joint (int) Nummerepadetled derskalbevaeges.

Funktionenaktivererdenbeveegelseskmmandaderliggeri kommandobfferenfor detpagaeldendéed.

20.2.6 void SB_StartMultiMo vement(keyptr)

keyptr (SB.KEYTYPE *) Pointertil nggle

Funktioneraktivererbeveegelsesimmandoernekommandobfferenefor alle 6 led.

20.2.7 void SBKillMotor(k eyptr,joint)

keyptr (SB.KEYTYPE *) Pointertil nggle

joint (int) Nummeretpadetled derskalstandses.

Funktionendeaktizerermotorenfor detpageeldended.

20.2.8 void SB.KillAllMotors(k eyptr)

keyptr (SB.KEYTYPE *) Pointertil nggle

Funktionendeaktverermotorenfor alle led.

20.2.9 void SB_FindHome(keyptr)

keyptr (SB.KEYTYPE *) Pointertil nggle

Funktionerudfgrerenhomingprocedurehvor robottended karesfrem og tilbagei ensekwens,mensder
ledesefterdevinkler hvor robottendhomekontakteraktiveres Robotterefterlades homepositionen
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20.2.10 void SB_GetJointPositions(keyptr,posarray)

keyptr (SB.KEYTYPE *) Pointertil nggle

posarray (double[6])Array af positioner(radel. m)

Funktionerafleesepositionenaf alle 6 led, og leeggerdemi posarray

20.2.11 int SB_AlIMotionsComplete(keyptr)

keyptr (SB.KEYTYPE *) Pointertil nggle

Funktionerreturnerevaerdient hvis alle led er naetfremtil deresansledepositioner

20.3 Testprogram med invers kinematik

Testprogrammetest.c  Bederom etfilnavn, bnerfilen, og indlzesetoolspidsektorer gribe@bninger
ogtidsintenallerfra filen.

For hvert (vektor, griber, tid) felt derindleesesarvenderprogrammeen inverskinematikalgoritme,til at
omseettaoolspids-ektorertil 5 jointvinkler. Hvis detlykkedeskgresdefem rotationslecbg griberenhen
til dengnsledekonfigurationpadentid dervarangieti filen, og neesteelt i filen indleeses.

Denenestdnteressantéunktioni programmeer:

20.3.1 int invers(w,q0,ql)

w (float[6]) toolkonfigurationsektorender rummerx,y,z koordinaterfor toolspidsenglacering,og x,y,z
koordinateifor toolspidsensetningsektor Alle mal eri meter

00,91 (double[5]) To arraysaf jointvinkler. Nar funktionenreturnererummerdeto arraysjointvinklerne
for deoptil to muligelgsninger

Funktionerforsggeratfindebeggelgsningettil detinvers-kinematis&problem.Jointvinklerndil denene
Izsningleegges g0, og vinklernetil denandenlgsninglaegges gl. Funktionenreturnerevaerdienl hvis
denenelgsninger fundet,2 hvis denandener fundet,og 3 hvis beggeer fundet. Kunneingenlgsninger
findesreturnere®.

20.4 Datafil til testprogram

Datafilernetil testprogrammeer almindeligefladefiler, der for hver linie indeholder8 tal. De fgrste 6
er toolspids-ektoren,det naesteer griberensibning,og det sidsteer et tidsintenal. Alle mal er i meter
eller sekunderToolspidsektorenbestraf (z, y, z, z', y', 2') dererx,y,0gz koordinaterfor placeringeraf
robotensveerktaj,0g x,y, og z koordinaterfor retningsektorenaf robotensraerktgj.

20.5 Kildetekster

20.5.1 scorbot.h
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scorbot.h

Definitions modul il

---- Denne fil indeholder
SB_Init

SB_Cleanup
SB_LoadJointMovement
SB_LoadMultiMovement
SB_StartJointMovement
SB_StartMultiMovement
SB_KillMotor
SB_KillAllMotors
SB_FindHome
SB_GetJointPositions
SB_AlIMotionsComplete

EE S A I

inteface

rutiner tl SCORBOT

prototyper til

#if  Idefined(MCI)
#define  MCI

#include  "../DEFS/MCIL.h"
#endif
#include  "mechanics.h”
#define
#define

CRYSTALFREQL2000000

SAMPLEFREQCRYSTALFREQ/4096)
#define  AXES 6
#define
#define
#define
#define
#define
#define

BASE 0
SHLD 1
ELBOW 2
WRIST_A 3
WRIST_B 4
GRIPPER 5

#if  Idefined(Pl)
#define Pl 3.1415
#endif

#define  SB_KEYTYPEstruct ~ SB_KEY

struct  SB_KEY
MCI_KEYTYPE PIT[2];
MCI_KEYTYPE motor[6];
b

void
void
void
void
void
void
void
void
void
void
int

SB_Init(adrl,adr2,keyptr);
SB_Cleanup(keyptr);

SB_StartJointMovement(keyptr,joint);
SB_StartMultiMovement(keyptr);
SB_KillMotor(keyptr,joint);
SB_KillAllMotors(keyptr);
SB_FindHome(keyptr);
SB_GetJointPositions(keyptr,posarray);
SB_AlIMotionsComplete(keyptr);

20.5.2 mechanics.h

Jrssksk ik

Parametre il

#define
#define

DH_D
DH_A

{ 0.349,
{ 0.016,

0.000,
0.223,

#define
#define

CONSTRAINTS_MAX 2670, 0.580,

#define  SOFT_HOME { 705, 4115,

e parametre il
#define
#define
#define
#define
#define

REG_INTERVAL
REG_P

REG_|

REG_D
REG_LIMIT

255,
2000,

{ 255,
{

{ 200,

{

{

2000,
200,
100,

20000,

100,
20000,

#define  POS_ERROR { 50, 50,

#define  ACCELERATION  { 0.0004,

T parametre il
#define
#define

TOP_SPEED { 03
FULL_TURN { 15450,

0.25,
12056,

kinematik

CONSTRAINTS_MIN{-2.670,-2.227,-2.270,-3.600,-99999,

regulering

0.0004,

'home search’

ok k|

P
*

*
*

Krystalfrekvensen
Sample frekvensen

SB_LoadJointMovement(keyptr,joint,speed,pos);
SB_LoadMultiMovement(keyptr,speedarray,posarray);

kK |

Denavit
Denavit

0.000,
0.220,

0.000,
0.000,

0145 }
0.000 }

Hartenberg
Hartenberg

iflg.
# a iflg.
"
*

radianer
radianer

2.800, 0.380, 99999, 0.065 }

0000 }

meter)
meter)

(gripper i
(gripper i

925, 103, 377, 0} offset  til det matematiske nulpunkt

[ ———
255, differentitation
2000,
200,
100,
20000,

255,
5000,
50,
200,
20000,

255,
5000,
50,

255
2000

} /* Sample interval for
} I* P led i reguleringen
0} I* | led i reguleringen
200, 0} I* Dled i reguleringen
20000, 20000 } /* Oevre graense for integralet

50, 100, 100, 50 } Stoerst tilladelige positionsfejl

0.0004, 0.0005, 0.0005, 0.0005 } /* Accelerationer

ki

0.3
61700

*
*
*

0.3,
12056,

0.3,
6028,

0.3,
6028,

Top hastighed
Incrementer
gripper:

(incrementer I sampl
for en hel omdrejning
incrementer per 2 Pl

285

meter

*
*

*
*

*
*
*
*
*

*

einterval) */
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20.5.3 scorbot.c

e —

- scorbotc = -
Implementations modul til  inteface rutiner til Scorbot
---- Denne fil indeholder  funktionerne -
SB_Init
SB_Cleanup

SB_LoadJointMovement
SB_LoadMultiMovement
SB_StartJointMovement
SB_StartMultiMovement
SB_KillMotor
SB_KillAllMotors

+ o+ b+ o+ o+

og deres hjaelpefunktioner

ik ok |

#include  "scorbot.h”

#define  MKEY(N) keyptr->motor{N]

#define  PITKEY(N) keyptr->PIT[N]

#define MOVE_MOTOR(axis,vel,pos) MCI_PositionMode(&MKEY (axis), VEL_ABS|POS_ABS, 0.0, vel, pos); \

MCI_StartMotion(&MKEY (axis))
#define MOVE_MOTOR_REL(axis,vel,pos) MCI_PositionMode(&MKEY (axis), VEL_ABS|POS_REL, 0.0, vel, pos); \
MCI_StartMotion(&MKEY (axis))

#define  STOP_MOTOR(axis,action) MCI_StopMotor(&MKEY (axis),action)

#define  MOTOR_POSITION(axis) MCI_ReadRealPos(&MKEY (axis))

#define  POS_ERR(axis) MCI_PositionError(&MKEY (axis))

#define  HOMESWITCH(axis) SB_Homeswitch(keyptr,axis)

#define  WAIT_POS_ERR(axis) while  (IPOS_ERR(axis)) {

#define  WAIT_TRAJ_CMPLT (axis) while  (IMCI_TrajectoryComplete(&MKEY (axis))) {3

#define RESET_POS_ERR(axis) MCI_ResetInt(&MKEY (axis),PEIl)

#define RESET_TRAJ_CMPLT(axis) MCI_ResetInt(&MKEY (axis), TCI)

#define  WAIT_HOMESWITCH(axis) while  (IHOMESWITCH(axis)) {}

#define  WAIT_NOT_HOMESWITCH(axis) while (HOMESWITCH(axis)) {}

#define  INCREMENTS(angle,axis) ((angle  * (double)full_turn[axis])/(2.0*PI))

#define  ANGLE(increments,axis) ((((double)increments) * 2.0*Pl)/((double)full_turn[axis]))

J e ———— ‘interne’ DrOtotyper  *eksr ki

void SB_FindBaseHome(keyptr);

void SB_FindShoulderHome(keyptr);

void SB_FindAxisHome(keyptr,axis);

void  SB_FindPitchHome(keyptr);

void SB_FindRollHome(keyptr);

void SB_FindGripperHome(keyptr);

void  SB_FindHome(keyptr);

int SB_HomeSwitch(keyptr,axis);

e ——— Konstant  definitioner KkkrTRRRR

static unsigned int reg_p[AXES] = REG_P;

static unsigned int reg_i[AXES] = REG_I;

static unsigned int reg_d[AXES] = REG_D;

static  unsigned int reg_interval[AXES] = REG_INTERVAL;

static  unsigned int reg_limit[AXES] = REG_LIMIT;

static  unsigned int pos_error[AXES] = POS_ERROR;

static double acceleration[AXES] = ACCELERATION;

static double top_speed[AXES] = TOP_SPEED;

static unsigned  long full_turn[AXES] = FULL_TURN;

static long soft_home[AXES] = SOFT_HOME;

e ——————— T T rewwp——

void  SB_lnit(adrl,adr2 keyptr)

LONGWORBdr1, adr2;

SB_KEYTYPE*keyptr;

{

int n;

MCI_Link(adr1,&PITKEY(0),&MKEY(0),&MKEY(1),&MKEY(2), &MKEY( 3);
MCI_Link(adr2,&PITKEY(1),&MKEY(4),&MKEY(5),NOMOTOR,NOMOTOR)

MCI_InitParalellnput(&PITKEY(0));

MCI_InitParalelinput(&PITKEY(1));

for (n=0; n<AXES; n++)

{
MCI_ResetMotor(&MKEY (n)); I Nulstil motorer */
MCI_LoadFilter(&MKEY(n),reg_interval[n],reg_p[n],reg_i[n],reg_d[ n] ,reg_limit[ n)); /% Indstil PID filtre */
MCI_UpdateFilter(&MKEY (n)); /* Opdater PID filtre */
MCI_LoadPosError(&MKEY(n),pos_error[n], STOP); /% Indstil pos fejl */
MCI_PositionMode(&MKEY(n),(ACC_ABS | OFF),acceleration[n],0.0,0); /% Indstil acceleration */
MCI_StartMotion(&MKEY (n)); I* Opdater acceleration */

}
SB_FindHome(keyptr);

void SB_Cleanup(keyptr)
SB_KEYTYPE*keyptr;
{

int n;
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MCI_ReleaseKey(&PITKEY(0));
MCI_ReleaseKey(&PITKEY(1));

for (n=0; n<6; n++) MCI_ReleaseKey(&MKEY(n));
}

void  SB_FindBaseHome(keyptr)
SB_KEYTYPE*keyptr;

MOVE_MOTOR(BASEtop_speed[BASE], full_turn[BASE]);
while  (IPOS_ERR(BASE) & !HOMESWITCH(BASE)) {};
if (POS_ERR(BASE))

RESET_POS_ERR(BASE);
else

MOVE_MOTOR(BASEtop_speed[BASE], MOTOR_POSITION(BASE) + full_turn[BASE]/50);
WAIT_TRAJ_CMPLT(BASE);

}

MOVE_MOTOR(BASEtop_speed[BASE], -full_turn[BASE]);

WAIT_HOMESWITCH(BASE);

RESET_TRAJ_CMPLT(BASE);

MOVE_MOTOR(BASEtop_speed[BASE]/5, MOTOR_POSITION(BASE) + full_turn[BASE}/180);

WAIT_TRAJ_CMPLT(BASE);

MOVE_MOTOR(BASEtop_speed[BASE]/10, -full_turn[BASE]);

WAIT_HOMESWITCH(BASE);

STOP_MOTOR(BASE,ABRUPT);

void SB_FindShoulderHome(keyptr)
SB_KEYTYPE*keyptr;
{

MOVE_MOTOR(SHLDtop_speed[SHLD], -full_turn[SHLD]);
MOVE_MOTOR(ELBOW,top_speed[ELBOW]/1.5, -full_turn[ELBOW]);
WAIT_HOMESWITCH(SHLD);

STOP_MOTOR(SHLD,ABRUPT);

STOP_MOTOR(ELBOW,OFF);

RESET_TRAJ_CMPLT(SHLD);
MOVE_MOTOR_REL(SHLDop_speed[SHLD]/5, full_turn[SHLD]);
WAIT_NOT_HOMESWITCH(SHLD);
MOVE_MOTOR(SHLDtop_speed[SHLDJ/5, MOTOR_POSITION(SHLD)+full_turn[SHLD}/180);
WAIT_TRAJ_CMPLT(SHLD);
MOVE_MOTOR(SHLDtop_speed[SHLD]/10, -full_turn[SHLD]);
WAIT_HOMESWITCH(SHLD);
STOP_MOTOR(SHLD,ABRUPT);

}

void SB_FindElbowHome(keyptr)
SB_KEYTYPE*keyptr;

MOVE_MOTOR(ELBOWop_speed[ELBOW],  full_turn[ELBOW]);
while ~ (IPOS_ERR(ELBOW) & 'HOMESWITCH(ELBOW)){};

if (POS_ERR(ELBOW))

RESET_POS_ERR(ELBOW);

else

MOVE_MOTOR(ELBOWop_speed[ELBOW], MOTOR_POSITION(ELBOW)+ full_turn[ELBOW}/10);
WAIT_TRAJ_CMPLT(ELBOW);

}

MOVE_MOTOR(ELBOWop_speed[ELBOW],  -full_turn[ELBOW]);
WAIT_HOMESWITCH(ELBOW);

RESET_TRAJ_CMPLT(ELBOW);

MOVE_MOTOR(ELBOWop_speed[ELBOW]/S, MOTOR_POSITION(ELBOW)+ full_turn[ELBOW]/180);

WAIT_TRAJ_CMPLT(ELBOW);
MOVE_MOTOR(ELBOWop_speed[ELBOW)/10, -full_turn[ELBOW]);
WAIT_HOMESWITCH(ELBOW);
STOP_MOTOR(ELBOW,ABRUPT);

}

void  SB_FindPitchHome(keyptr)
SB_KEYTYPE*keyptr;
{

double  spd;

if  (top_speed[WRIST_A] > top_speed[WRIST_B]) spd = top_speed[WRIST_A}/2;
else spd = top_speed[WRIST_B]/2;

MOVE_MOTOR(WRIST_Aspd,full_turn[WRIST_A]);
MOVE_MOTOR(WRIST_Bspd,full_turn[WRIST_B]);
while  (IPOS_ERR(WRIST_A) & !POS_ERR(WRIST_B) & 'HOMESWITCH(WRIST_A)) {};
if (POS_ERR(WRIST_A) | POS_ERR(WRIST_B))
{
STOP_MOTOR(WRIST_A,ABRUPT);
STOP_MOTOR(WRIST_B,ABRUPT);
RESET_POS_ERR(WRIST_A);
RESET_POS_ERR(WRIST_B);
}
else
{
MOVE_MOTOR(WRIST_Aspd, MOTOR_POSITION(WRIST_A) + full_turn[WRIST_A]/10);
MOVE_MOTOR(WRIST_Bspd, MOTOR_POSITION(WRIST_B) + full_turn[WRIST_B]/10);
WAIT_TRAJ_CMPLT(WRIST_A);
WAIT_TRAJ_CMPLT(WRIST_B);

}

MOVE_MOTOR(WRIST_Aspd, -full_turn[WRIST_A]);

MOVE_MOTOR(WRIST Bspd, -full_turn[WRIST_B]);

WAIT_HOMESWITCH(WRIST_A);

RESET_TRAJ_CMPLT(WRIST_A);

RESET_TRAJ_CMPLT(WRIST_B);

MOVE_MOTOR(WRIST_Aspd/5, MOTOR_POSITION(WRIST_A) + full_turn[WRIST_A}/80);
MOVE_MOTOR(WRIST_Bspd/5, MOTOR_POSITION(WRIST_B) + full_turn[WRIST_B}/80);
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WAIT_TRAJ_CMPLT(WRIST_A);
WAIT_TRAJ_CMPLT(WRIST_B);
MOVE_MOTOR(WRIST_A,spd/10,-full_turn[WRIST_A]);
MOVE_MOTOR(WRIST_B,spd/10,-full_turn[WRIST_B]);
WAIT_HOMESWITCH(WRIST_A);
STOP_MOTOR(WRIST_A,ABRUPT);
STOP_MOTOR(WRIST_B,ABRUPT);

}

void SB_FindRollHome(keyptr)
SB_KEYTYPE*keyptr;

{
double spd;
if  (top_speed[WRIST_A] > top_speed[WRIST_B]) spd = top_speed[WRIST_A];
else spd = top_speed[WRIST_B];
MOVE_MOTOR(WRIST_A,spd/2, full_turn[WRIST_AJ*2);
MOVE_MOTOR(WRIST_B,spd/2,-full_turn[WRIST_BJ*2);
WAIT_HOMESWITCH(WRIST_B);
MOVE_MOTOR(WRIST_A,spd/5,MOTOR_POSITION(WRIST_A)- full_turn[WRIST_A}/30);
MOVE_MOTOR(WRIST_B,spd/5,MOTOR_POSITION(WRIST_B)+ full_turn[WRIST_BJ}/30);
WAIT_TRAJ_CMPLT(WRIST_A);
WAIT_TRAJ_CMPLT(WRIST_B);
MOVE_MOTOR(WRIST_A,spd/10, full_turn[WRIST_AJ*4);
MOVE_MOTOR(WRIST_B,spd/10,-full_turn[WRIST_BJ*4);
WAIT_HOMESWITCH(WRIST_B);
STOP_MOTOR(WRIST_A,ABRUPT);
STOP_MOTOR(WRIST_B,ABRUPT);

}

void SB_FindGripperHome(keyptr)
SB_KEYTYPE*keyptr;

MOVE_MOTOR(GRIPPERtop_speed[GRIPPER],  -full_turn[GRIPPERY);
WAIT_POS_ERR(GRIPPER);

RESET_POS_ERR(GRIPPERY);

}

void SB_FindHome(keyptr)
SB_KEYTYPE*keyptr;
{

int n;

SB_FindShoulderHome(keyptr);
SB_FindElbowHome(keyptr);

SB_FindPitchHome(keyptr);

SB_FindRollHome(keyptr);

SB_FindGripperHome(keyptr);

SB_FindBaseHome(keyptr);

SB_FindPitchHome(keyptr);

for (n=0; n<AXES; n++) MCI_DefineHome(&MKEY(n));
}

int  SB_Homeswitch(keyptr,axis)
SB_KEYTYPE*keyptr;
int  axis;

switch  (axis)

case 0: case 1. case 2: case 3:
return  ((MCI_Paralelinput(&PITKEY(0)) & (0x0001 << (4*axis))) 1=0);
break;

case 4:
return  ((MCI_Paralelinput(&PITKEY(1)) & 0x0001) != 0);
break;

default:
exit(_errmsg(1,"SB_Homeswitch: axis not in range 0.4");
break;

}
}

void SB_LoadJointMovement(keyptr,joint,speed,pos)
SB_KEYTYPE*keyptr;

int joint;

double speed;

double pos;

MCI_PositionMode(&MKEY (joint), VEL_ABS|POS_ABS,0.0,INCREMENTS(sp eed,j oint))SAMPL EFREQ,((lon g)INCREMENIS(pos,join t)) + soft_homefjoint]);
}

void SB_StartJointMovement(keyptr,joint)
SB_KEYTYPE*keyptr;
int joint;

MCI_StartMotion(&MKEY (joint));
void SB_LoadMultiMovement(keyptr,speedarray,posarray)

SB_KEYTYPE*keyptr;
double *speedarray, *posarray;

{
int n;
for (n=0; n<AXES; n++)
{
MCI_PositionMode(&MKEY(n),VEL_ABS|POS_ABS,0.0,INCREMENTS(speeda rra y[n],n)/SAM  PLEFREQ,(lo ng)INCREMENTS(posarra y[n],n) + soft_homeln]);
}
}

void  SB_StartMultiMovement(keyptr)
SB_KEYTYPE*keyptr;
{

int n;

for (n=0; n<AXES; n++) MCI_StartMotion(&MKEY(n));
}
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void SB_KillMotor(keyptr,joint)
SB_KEYTYPE*keyptr;
int joint;

MCI_StopMotor(&MKEY (joint), OFF);
}

void  SB_KillAllMotors(keyptr)

SB_KEYTYPE*keyptr;
{ .

int n;

for (n=0; n<AXES; n++) MCI_StopMotor(&MKEY(n),OFF);
}

void  SB_GetJointPositions(keyptr,posarray)
SB_KEYTYPE*keyptr;
double *posarray;
{
int n;
for (n=0; n<AXES; n++)
posarray[n] = ANGLE(MCI_ReadRealPos(&MKEY(n))-soft_home[n],n);
}

int  SB_AllMotionsComplete(keyptr)
SB_KEYTYPE*keyptr;

{
int n;r;
r=1;
for (=0 ; n<AXES; n++)
r = r*MCI_TrajectoryComplete(&MKEY(n));
}
return r
}

20.5.4 test.c

#include  <stdio.h>
#include  <math.h>
#include  “scorbot.h"

#define  EPSILON 0.0001

static double d[5] = DH_D;
static double a[5] = DH_A;
static  double constraints_max[6]
static  double constraints_min[6]

CONSTRAINTS_MAX;
CONSTRAINTS_MIN;

double atan2(y,x);

void  calcspeeds(q,old,dq);

int invers(w,q);

double  sign(x);

int  fati(dptr,min,max); I* Fit Angle To Interval */

int  fati(dptr,min,max)
double *dptr, min, max;

while  (*dptr < min) *dptr
while  (*dptr > max) *dptr
if (*dptr < min) return 0;
else return 1;

*dptr+2*Pl;
*dptr-2*PI;

}

double  sign(x)

double x;

{
if (x == 0.0) return 0.0;
if (x >0.0) retun 10;
if (x <0.0) return -1.0;

}

double atan2(y,x)
double x.y;
{
if (x > 0.0 return  atan(y/x);
if (x == 0.0) return sign(y)*PI/2;
if (x< 0.0) return  atan(y/x) + PI;

void  calcspeeds(q,old,dg,time)
double  *qg,*old,*dq,time;

{
double max,dist[6],maxspeed;
int n;
for (n=0; n<6; n++)
dist[n] = fabs(q[n]-old[n]);
if  (dist[n] > max) max=dist[n];
printf("Max: %f\n",max);
maxspeed=max/time;
for (n=0 ; n<6; n++) dg[n] = maxspeed*(dist[n}/max);
}

it invers(w,q0,q1)
float  *w;
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double *q0,*q1;

double fi[5], r, z, alpha,dot,disttheta;
int  solution[2];

solution[0] =1

solution[1] =1

dist = sqrt(w[OI*w[O]+w[1]*w[1]);

if (dist != 0) dot = w[O*w[3]+w[1]*w[4];

else dot = w[3];

if w2 < 0.0)

if (W2 < 02) && (dist < .08)

if (W2 < 04) && W[2] >= 02) && (dist < .1))

if  ((fabs(fabs(dot)-dist*(sqrt(w[3]*W[3]+w[4]*W[4])))>EPSILO
theta = atan2(-sign(dot)*sqrt(w[3]*w[3]+w[4]*w[4]),-w[5]);

fil4] = (PMog(W3T*W[3]+WATW[A]+W[5]*W[5]))/2.0;
if  (fati(&fi[4],constraints_min[4],constraints_max[4]))

r = -a[0] + sqrt(w[0]*w[0] + w[1]*w[1]) + d[4]*sin(theta);
z = -d[0] + w[2] + d[4]*cos(theta);

alpha = (a[1]*a[1] + a[2]*a[2] - rro - z*%2)l(2*a[1]*a[2]);
it ((@pha < -1.0) | (alpha > 1.0)

fi[2] = Pl-acos(alpha);

if  (fati(&fi[2],constraints_min[2],constraints_max[2]))

else printf("Loesning 0: fi[2] = %f\n"fi[2]);

if  (solution[0])
{

qo[0] = (double)(atan2(w[1],w[0]));
if  (!fati(&gqO[0],constraints_min[0],constraints_max[0]))

(solution[0])

qo[1] = (double)(atan2(-(a[1]+a[2]*cos(fi[2]))*z
if (!fati(&qO[1],constraints_min[1],constraints_max[1]))

if  (solution[0])

{
qo0[2] = (double)(fi[2] + qo[1]);
fi[3] = theta-q0[2];

if  ('fati(&fi[3],constraints_min[3],constraints_max[3]))
theta = fi[3]+q0[2];

O[3 = (double)((theta + fi[4])/2.0);

q0[4] (double)((theta - fi[4])/2.0);

}

fi[2] = Pl+acos(alpha);

if  ('fati(&fi[2],constraints_min[2],constraints_max[2]))
else printf("Loesning 1 fi[2] = %f\n"fi[2]);

if  (solution[1])

ql[0] = (double)(atan2(w[1],w[0]));

if  (!fati(&q1[0],constraints_min[0],constraints_max[0]))
}
if  (solution[1])

ql[1] = (double)(atan2(-(a[1]+a[2]*cos(fi[2]))*z

if  ('fati(&q1[1],constraints_min[1],constraints_max[1]))

if  (solution[1])

g1[2] = (double)(fi2] + qli]);
fi[3] = theta-q1[2];
if  (!fati(&fi[3],constraints_min[3],constraints_max(3]))
theta = fi[3]+q1[2];
q1[3] = (double)((theta + fi[4])/2.0);
ql[4] = (double)((theta - fi[4])/2.0);
}
return  solution[0]+2*solution[1];
int  moveto(keyptr,x,y,z,a,b,c,g,t);

int  moveto(keyptr,x,y,z,a,b,c,g,t)
SB_KEYTYPE*keyptr;

float  xy,zab,c;

double gt;

float
double
int n;

wiey;
q1[6],92[6],0ld[6],dq[6];

T8 NS X

c;

= invers(w,q1,q2);
(n==0) return 0;
(n==2)

q25] =g

N) && (disti=0))

- a[2]*sin(fi[2])*r,(a[1]+a[2]*cos(fi[2]))*r-a[2]*sin(fi[2])*

- a[2J*sin(fi[2])*r,(alL]+al2]*cos(fi[2])*r-a[2]*sin(fi[2])*
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{printf("Under underlaget \n");return 0;}

{printf("Inden i soklen\n"); return 0}

{printf("Inden i scorboten\n");return 0;}

{printf("tool vektor ikke i x-y planet\n");return 0;}
/* theta er toolvinkelen if forhold til lodret */

/¥ Udtreek rotation fra leengden af retningsvektoren */

{printf("Fi[4]: %f uden for interval\n"fi[4]); return 0}
/* Vandret afstand mellem skulder og handled */
/* Lodret afstand mellem skulder oh handled */
{printf("alpha: %f uden for intervall\n",alpha); return 0}

/* Den ene mulighed er med albuen
{printf("Fi[2]: %f uden for

opad */

intervall\n* fi[2]); solution[0]=0;}

{printf("q0[0]: %f uden for intervall\n",q0[0]); solution[0]=0;}

2));
{printf("qO[1]: %f uden for intervall\n",qO[1]);solution[0]=0;}

{printf("fi[3]: %f Uden for interval\n" fi[3]); solution[0]=0;}

er albuen nedad */
interval\n" fi[2]);

/* Den anden mulighed

{printf("Fi[2]: %f uden for solution[1]=0;}

{printf("q1[0]: %f uden for interval\n",q1[0]); solution[1]=0;}

2));
{printf("q1[1]: %f uden for intervall\n",q1[1]);solution[1]=0;}

{printf("fi[3]: %f Uden for intervall\n" fi[3]); solution[1]=0;}
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SB_GetJointPositions(keyptr,old);
calcspeeds(q2,old,dq,t);
SB_LoadMultiMovement(keyptr,dq,q2);
SB_StartMultiMovement(keyptr);

while  ('SB_AlIMotionsComplete(keyptr)) &
return 1;

}

qis] =g
SB_GetJointPositions(keyptr,old);
calcspeeds(q1,old,dq,t);
SB_LoadMultiMovement(keyptr,dqg,q1);
SB_StartMultiMovement(keyptr);

for (n=0; n<6;n++)
while  (ISB_AlIMotionsComplete(keyptr)) &
return  1;

}
void main()

SB_KEYTYPEscorkey;

SB_KEYTYPE*keyptr = &scorkey;

double position, q[2][6], dq[6], old[6], time;
float  wi6];

int  m,n;

char name[20], comment[80];

FILE *fp;

for (n=0; n<6; n++) {old[n]=0;q[0][n]=0;q[1][n]=0;dq[n] =0.2;}
SB_Init(0x873e0300,0x873e0400,keyptr);

SB_KillAllMotors(keyptr);

printf(“Indtast filavn:\n");

while (1)

scanf("%s",name);

fp=fopen(name,"r");
n=1;

while  (!feof(fp))
fscanf(fp,"%f
printf("%s\n",comment);

if  (!moveto(keyptr,w[0],w[1],w[2],w[3],w[4],w[5],q[0][5] time))

printf("** Linie %d i programmet kan ikke realiseres \n",n);
n=n+1;
}
fclose(fp);
}
while (1)
{
printf(“Indtast An");
scanf("%f  %f %f %f %f %f %lf %lf",&w[0],&w[1],&w[2],&w[3],&w[4],&w[5],&q[0][5].&time);
[l = qlolsk;
n = invers(w,q[0],q[1]);
it (n)
n=n-1;
it (n==2)
{
printf("To loesninger til  invers  kinematik. Vaelg 0 eller 1 I\n");
scanf("%d",&n);
}
SB_GetJointPositions(keyptr,old);
calcspeeds(q[n],old,dq,time);
SB_LoadMultiMovement(keyptr,dq,q[n]);
SB_StartMultiMovement(keyptr);
I* while  (!SB_AlIMotionsComplete(keyptr)) &
else
printf("Det kan ikke lade sig goere !N\n");
SB_KillAllMotors(keyptr);
}
}
/ while (1)
{
printf("Indtast akse og vinkel ");
scanf("%d  %lf*,&n,&time);
SB_LoadJointMovement(keyptr,n,0.2,time);
SB_StartJointMovement(keyptr,n);
Y
}
20.5.5 cola.prg
0.397 0 0.25 0 0 -1 0.05
0.397 0 0.23 0 0 -1 0.05
0.397 0 0.23 0 0 -1 0
0.397 0 0.21 0 0 -1 0
0.397 0 0.237 0 0 -0.0004 0
0.397 0 0.26 0 0 -0.0004 0
0.2 0.15 0.26 0 0 -0.01 0
0.2 0.15 0.01 0 0 -1 0
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%f %f %f %f %f %If %I %s",&w[0]&w[1], &w[2],&w[3],&w[4],&w[5],&q[0][5],&time,comment)

Over_laaget
Ved_laaget
Hold_laaget
Tryk_flasken_ned
Skru_laaget_af
Loeft_laaget
Flyt_laaget
Saet_laaget
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0.2 0.15 0.01 0 0 -1 0.06 1 Slip_laaget

0.2 0.15 0.3 0 0 -1 0.06 3 op

0.4 0 0.3 1 0 0 0.06 2 over_flasken

0.4 0 0.215 1 0 0 0.06 2 ved_halsen

0.4 0 0.215 1 0 0 0 1 luk_griber

0.4 0 0.25 1 0 0 0 1 Loeft_flasken

0.4 -0.1 0.20 1.4067  -0.3517 0 0 2 Drej_og_saenk_flasken
0.4 -0.1 0.18 1.5134 -0.3784 0 0 0.5 Drej_lidt_mere

0.4 -0.1 0.15 1.6124 -0.4031 0 0 9.6 Haeld_af_flasken

0.4 -0.1 0.25 1.4067 -0.3517 0 0 2 Flasken_tilbage

0.4 0.1 0.2 0.6219 0.1555 O 0 6 Flasken_til_den_anden_side
0.4 0.1 0.175 0.5837 0.1459 0 0 2 Drej_lidt_mere

0.4 0.12 0.15 0.4789 0.1437 0 0 10 Toem_flasken

0.4 0.1 0.25 0.5837 0.1459 0 0 1 Flasken_tilbage

0.4 0 0.25 1 0 0 0 2 Flasken_lodret

0.4 0 0.210 1 0 0 0 1 Saet_flasken

0.4 0 0.210 1 0 0 0.06 1 Slip_flasken

0.4 0 0.3 1 0 0 0.06 1 Op

0.3 -0.15 0.3 0 0 -1 0 4 Hjem
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Kapitel 21

Dokumentation af linlesensor

Liniesensorerer beregnettil at male denvandretteafstandtil centrumaf en linie pa gulvet. Det er en
forudsaetningt linien er vinkelretpa sensorenindenfor enmagin paca. +20°.

Sensorerer beregnettil atfungeremedalmindeligl9mmsorteller hvid PVC-tapepa et lyst eller markt
enshretunderlagmedenafstandil underlagepas...5cm.

Sensoreermonteref enplastkassenedindbyggeDIN-stik, beregnetpdmontage ensokkel. Hvis kassen
abneser dermulighedfor atjusterepatre parametre:

Balance Foratkompenceréor elektronisle,optiske,ellermekanisle skeevhederbalancemellemforstaerknin-
genaf signaleti hgjreeller venstreside kanbalancenusterepatrimmerenR1.

Differ ensbrsteerkning Forsteerkningemf differenssignaletanjustereamedtrimmerenR21.

Sumforsteerkning Forstaerkningeaf sumsignalekanjusteresnedtrimmerenR23

21.1 Elektrisk eforbindelser

ben signal ben signal
1 AnalogQVv 2  Sumudgang
3 Differensudgang| 4
5 +12v 6 Analog0OV
7  Analog0QVv 8 -12v
9 10 Digital OV
11  +5V

Tabel21.1:Elektriske forbindelsettil liniesensor
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21.2 Diagram

>
D1S TRIG

:,J
2
E-)
THE Cvoilt |5

Titie
HBDER
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optislk sensor

Size
ae

Number

Revision

C

Fi&e: Lini

5 o B
4

Figur21.1:Diagramover liniesensor

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18

10k
47K
47K
270K
270K
1k
47K
1k
1k Q
1kQ
10k
10k
12k
4.7k
10k
10k
4.7k
100k2

Trim

R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
c7
C8
C9

10k
10k
10k
10k
10k
47k
47kQ
390
1kQ
1nF
1nF
220pF
0

0
10nF
10nF
10nF
10nF

trim

trim

keramisk
keramisk
keramisk
ikke monteret
ikke monteret
keramisk
keramisk
keramisk
keramisk

C10
Cl
C12
C13
C14
C15
Cl6
D1
D2
D3
D4
D5
Ul
u2
u3
u4
us

10nF
10nF
15uF
100nF
10nF
10nF
1nF
BPW 41
BPW41
7.5V
7.5V
OD8811
LM324
LM324
4053
7474
LM555

keramisk
keramisk
tantal
keramisk
keramisk
keramisk
keramisk
fotodiode
fotodiode
zener

zener

IR lysdiode
gquadOP-AMP
gquadOP-AMP
triple analogmultiplexer
dualflip-flop
timer

Tabel21.2:Komponentliste
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21.3. PRINTLAYOUT

21.3 Printlay out
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(b) komponentplacering

Figur21.2:Printlayoulttil to liniesensorer
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Kapitel 22

Fremstilling af Rungner

Dettekapitelrummerinformationom designog fremstilling af dentykfilm-baseredenotordriver, jeg har
givetnavnetRungner

22.1 Elektronik

22.1.1 Kravspecifikation

| forbindelsemedCato,harjeg udfra mit kendskalil motorer stramforsyningmotorcontrolleyog plads;
stillet falgendekrav til enmotordriver:

Driftspaending 11- 15V Switchtid max500ns
Driftsstr sm 15A Virkningsgrad min 85%vedmaksimallast.
Switch frekvens DC - 12kHz Starrelse max20 x 20 x 5cm.

Jeg vil gerneudvikle en opstilling der kan brugestil andreformal end Cato, og jeg har et gnsle om at
afprege arvendelighedemf tykfilm teknologi,til hgj- effekt applikationerMed mit kendskaltil tilgaen-
geligekomponenteng teknologier menerjeg at falgendeambitionerer — omikke realistisle, sa veerdat
sigteefter:

Driftspeending 11-50V. Switchtid < 200ns.
Driftstr gm 30A. Virkningsgrad > 95%vedmaksimallast.
Switch frekvens DC - 20kHz. Starrelse 2" x 2"tykfilm.

22.1.2 Kredslgb

Figur22.1lviserblokdiagrammebverRungnerogfigur 22.2viserimplementationeaf devigtigsteblokke.
Figur 22.3viserhelekredslgbet.
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Motor driver

HE 3 Ly H-U Yo
H-bro : ;

— Power VDD

— Motor A

— Motor B

{— Power VDD
3 :
s2 s1 :
J * Motor A
* Motor B
2 |
i VGGH £15V VGGH
|~ Power GND

& VGGL

VDD
i ;?lﬁ VDDI
GND T T GND

Figur 22.2:Implementatioraf blokke

— Power GND

N
o

Right ——@

Figur22.1:Blokdiagramover Rungner

Somdet fremgar af figur 22.2, er selwe H-broenopbyggetvha. fire N-kanal MOS-FET transistorerFor
at bnehelt, skal de to transistoreder er foroundettil Power VDD have en gatespaendinggder er min.
Vas,on hgjereendPower VDD mensdeto lavetransistoreskalhave en gatespaendinga min. Vas,on
i forholdtil Power GND

For at opr& hurtigeskiftetider, styreshver af H-broensgates af et push-pullkredslgbderpa blokdiagram-
meter vist somseparatgush-upog pull-down blokke. Der arvendesorskellige kredslghtil de hgjeog
lave transistorepush/pullblokkeneer navngivetsaledes:

H-U High transistopushUp
H-D High transistorpull Down

L-U Low transistompushUp
L-D Low transistompull Down

Bemeerkat begge typer pull-down kredslgbindeholderen pull-down modstandder altid vil treekle de
respektve gateslave, hvis push-upkredslgbeikke er aktivt. Bemaerkogsa at H-D kredslgbener AC-
koblede og derforkun— aktivt — vil treekle depageeldendgatedavei enpulsefterkredslgbesktiveres,
hvoreftergatenholdeslav af pulldown transistoren(Pulsepulldown)

Tabel 22.1 viser hvordande enkelte gatesi H-broenstyres,somfunktion af de to indgange:Left og
Right .

Left Right Gatel Gate2 Gate3 Gate4d
0 0 Resistompulldovn Resistopulldovn Active pulldowvn Active pulldowvn
0 1 Pulsepulldonvn Active pushup Active pulldowvn Active pushup
1 0 Active pushup Pulsepulldonvn Active pushup Active pulldovn
1 1 Pulsepulldonvn Active pushup(+ Pulsepulldovn)  Resistorpulldovn Active pushup

Tabel22.1:Styringaf H-bro

Den sidstetilstand er ulovlig, menen enkel AND funktion, implementeretvha. T23 og R17 Beskytter
imodden.,vedatprioritereRight hgjereendLeft

1Dehgijetransistore
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22.1.3 H-U

Dissekredslgber opbyggetsom commonemitter udgangstrin(T13/ T16), styretaf et commonemitter
indgangstrin(T14, R4, C3/ T15, R13,0g C7), somggrindgangsnieauefT TL/ICMOS kompartibelt,og
optimererskiftetiderne.

H-U kredslgbetkalspaendingsforsynesedenspeendinglerer11- 15V hgjereendPower VDD

22.1.4 H-D

Dissekredslgber opbyggesomAC-kobledecommonremitterudgangstri{T12R7 C5/T17R10C6) med
serielobledestrambgraensendmodstand€R8/ R9). Desudersidderderfastepulldown modstand€éR16
/ R15).

For at forhindre Vs for denpageeldend@ower MOS-FETi at kommerunder-20V, er derindsatzen-
erdioder(D8 / D7), derforhindrerVgs i at kommeudenfor intervallet: [-0.7;18] V. (R8/ R9) begraenser
strammemennendiodesavel somtransistoysamaxveerdiernekke overskidesAC-koblingenaf kredslgbet
forhindrerat langtidseffektafsaettelsentransistordiode,og modstandverskrides.

De fastepulldown modstandeer ret store (ca. 400 kQ2), hvilket betyderat dentilhgrendepowver MOS-

FET ikke slukkes med det sammedensH-U driver deaktveres.De arvendtepowver MOS-FETS har

Cgs ~ 1nF, sa systemethar en tidskonstantpa ca. 400us Med H-D driverenaktiv er tidskonstanten
til sammenligningca. 100ns.Kredslgbeter medvilie designetsadant,for at fa de hgjetransistoretil at

forblive Abne efterat delave transistoreer lukket— medmindreudgangerskifter polaritet.

22.15 L-U

Dissekredslgber stortsetidentiske medH-U kredslgbeneggtil envis gradsammenbyggeheddem.

TransistorerneéudgangstrinnefT11/ T18) harlavereVe g og hgjerelc pe.r, €nd(T13/ T16), mentransi-
storend indgangstrinnen€l 10/ T19) er af sammeypesom(T14/ T15).

H-D kredslgbeneélelerbasiskredslgliR4 C3/ R13C7) medHU kredslgbene.

2216 L-D

Dissekredslgber opbyggetsomcommonemitterudgangstrinT9 / T20). BaiskredslgbenéR5 C4/ R12
C6) optimererswitchtidernemens(R6/ R11)forsinker switchtidspunktet Forsinkelsener ngdwendigfor
atforhindreL-U og L-D kredslgbené at veereteendtsamtidigt.

22.1.7 inverter

For at sikre hurtige switch-tiderfor L-D kredslgbenegr det ngdwendigtat arvendeen inverter derikke
blot er hurtig, mensomogsa haretlavimpedantudgangstrin.

For atimgdelommebeggekrav, og samtidigtsparepa pladsen’ komponentantalleharjeg valgtatimple-
menteretinverternesomC-MOSinvertere vhasmasignalMOS-FETtransistore(T7 T8/ T21T22)
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KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER

22.1.8 AND-gate

Den AND-gatederer vist pa blokdiagrammetskalforhindeat alle fire transistoré H-broenteendesam-
tidigt, hvis beggeindgangeved et uheldaktiveressamtidigt.

AND-gatener implementeresom et commonemitter udgangstrin(T23 og R17), der forhindrerat H-U
indgangerer aktiveret.

(left) og L-U (left) aktivereshvis Right

22.1.9 Power supply

Rungnerskal kunnebrugesmeden forsyningsspeaendinga 11 - 50 V, og deter ngdwendigtat anvendeto

spaendingsigulatorer

Til atforsyneL-U trinnene skalderbrugesenspaendinga 10.7- 20 V. (T5, R1, D5, og C1) realisereen
speendingsigulatordergiver13.5- 14V ud, vedindgangsspeendingever 15V. Regulatorenspaendinggr
valgtsalavt i intervalletfor at mindske sandsynlighedefor at stgjogtransientepaforsyningsspaendingen
skal fa udgangsspaendingdih at overskrideVe s, mqz. Da T5 har meget hgj stremforsteerkningHrg >
10000) kanRungnerforsynesmedspeaendingehelt nedtil 12V, udenproblemerHvis forsyningsspaendin-
gentil Rungnerimidlertid, ligger mellem11 og 12V, er det ngdwendigtat kortslutteemitterog collector

paTs.

C-MOS invertereneskal forsynesmedca.5V. (T6, D6, R2, og C2) realisereren spaendingsigulatorder
giver4.9- 5.1V ud, vedforsyningsspaendingga over6V.

22.1.10 Diagram

mv.
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Figur 22.3:Diagramover Rungner
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22.2. FREMSTILLING

T1
T2
T3
T4
TS
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23

IRF1010S
IRF1010S
IRF1010S
IRF1010S
BCV 49
BC 817
BSS84
BSS138
BC 817
BC 846
BC 807
BC 846
BC 856
BC 846
BC 846
BC 856
BC 846
BC 807
BC 846
BC 817
BSS84
BSS138
BC 846

N-ch.pover MOS-FET
N-ch. pover MOS-FET
N-ch.pover MOS-FET
N-ch.pover MOS-FET

NPNdarl.
NPN smallsignal

P-ch.smallsighalMOS-FET
N-ch.smallsignalMOS-FET

NPN smallsignal
NPN smallsignal
PNPsmallsignal
NPN smallsignal
PNPsmallsignal
NPN smallsignal
NPN smallsignal
PNPsmallsignal
NPN smallsignal
PNPsmallsignal
NPN smallsignal
NPN smallsignal

P-ch.smallsighalMOS-FET
N-ch.smallsignalMOS-FET

NPN smallsignal

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
Cc7
C8
C9
C10

R4

R13
R15
R16

ES3B
ES3B
ES3B
ES3B

BCX 15V0
BCX 5V6

BCX 16V0
BCX 16V0

15nF
15nF
68pF
4.7nF
10nF
10nF
68pF
4.7nF
100nF
100nF

390K2
390K2
390K
390K2

Ultrafastrecovery rectifier
Ultrafastrecovery rectifier
Ultrafastrecovery rectifier
Ultrafastrecovery rectifier
15V Zenerdiode

5.6V Zenerdiode

16V Zenerdiode

16V Zenerdiode
Keramiskkondensator
Keramiskkondensator
Keramiskkondensator
Keramiskkondensator
Keramiskkondensator
Keramiskkondensator
Keramiskkondensator
Keramiskkondensator
Keramiskkondensator
Keramiskkondensator

1/4W, 5% modstand
1/4W, 5% modstand
1/4W, 5% modstand
1/4W, 5% modstand

Tabel22.2:Diskretekomponenter

Modstand| Min. veerdi Max.veerdi effekt
(k€] (k€] [mW]
R1 1.5 100 600
R2 1.5 10 350
R3 0.5 1.5 50
R5 25 5 <1
R6 0.05 0.15 <1
R7 5 10 <1
R8 0.05 0.15 250
R9 0.05 0.15 250
R10 5 10 <1
R11 0.05 0.15 <1
R12 2.5 5 <1
R14 0.5 1.5 50
R17 0.5 1.5 50
R18 2 50 100
R19 2 50 100

Tabel22.3: Tykfilm modstande

22.2 Fremstilling

22.2.1 Designaf trykk emgnste

Kredslgbetesignesnedprint-layoutprogrammePCAD, derer bergnettil multilags-print,ogdermeder
brugbarttil tykfilmdesign.
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Placeringeraf effektkomponenterog lederbanerndl demer kritisk for designetog behandlesomdet
farste.For atfremstilleetkompaktkredslgbmedbrede kortelederbanegtharjeg valgttransistoranedhus-
typen:SMD TO-220 , hvor deter muligt atfgreenbredbaneundertransistorenydenat danneforbindelse
til transistorenglektroder

Efter at have placereteffektkomponenternedesignegestenaf kredslgberundt om dem. Lederbanetil
smasignaldelenesignesometvanligtto-lagsprint, ogalle stedethvor krydsningeer ngdwendigeplaceres
et omrademeddielektrikum.Mangestederer dielektrikaetaktivt brugt somdaemningfor at kontrollere
denudflydningaf lederbanepastdgerforekommemar dertrykkespa et ujeevntunderlag(figur 22.4).
Udflydning

Daemning= /
Dielektrika
/ —— Deemning
- Udflydning

(@) Efter 1. leder (b) Efter dielektrikum (c) Efter 2. lederbanetryk
banetryk tryk

Figur 22.4:Brug af dielektrikatil deemning

Alle modstande kredslgbetundtaget, liggeri omradet100 til 10k, og vedatarvendelk(2/O pasta,
kande alle fremstillesi enenlelt trykning. Af deresterenddire modstandestiller to af demstgrrekrav

til toleranceend der normaltkan oprasudentrimning. Det kan ikke betalesig at lave entrykning for to

modstandeskyld, og de sidstefire modstandémplementeresierfor alle som diskretekomponenterkEt

enkelt stedhardet,af pladshensynyeeretngdwendigtatlazggeenmodstandvenpa et lag dielektrikum,sa
derskalarvendest dielektrikumderer egnetsomsubstrafor modstande.

Modstand| Min. veerdi Max.veerdi effekt | pasta leengde bredde I/b effekt
(k] (k] [mW] [mm] [mm] O  [mW]
R1 15 100 600 Dupont8031 2.5 0.5 5 780
R2 15 10 350 Dupont8031 2.5 0.5 5 780
R3 0.5 15 50 Dupont8031 0.5 0.5 1 150
R5 2.5 5 <1 Dupont8031 1.9 0.51 3.7 600
R6 0.05 0.15 <1 Dupont8031 0.3 2.5 0.12 460
R7 5 10 <1 Dupont8031 1.9 0.25 7.6 290
R8 0.05 0.15 250 Dupont8031 0.3 25 0.12 460
R9 0.05 0.15 250 Dupont8031 0.3 25 0.12 460
R10 5 10 <1 Dupont8031 1.9 0.25 76 290
R11 0.05 0.15 <1 Dupont8031 0.3 25 0.12 460
R12 25 5 <1 Dupont8031 1.9 0.51 3.7 600
R14 0.5 15 50 Dupont8031 0.5 0.5 1 150
R17 0.5 15 50 Dupont8031 0.5 0.5 1 150
R18 2 50 100 Dupont8031 2.5 0.25 10 390
R19 2 50 100 Dupont8031 2.5 0.25 10 390

Tabel22.4:Modstande
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Nardetykke sglvbaneertrykt, erdetpga.hgjdeforsielleneikke muligt atforetagefleretrykninger | stedet
for at brugeen normalresistoroveglazesomloddestopmagi patrykkesloddestopmasinderformedet

almindeligtdielektrikum far trykning af sglvbanerneDielektrikaettrykkesikke ovenpamodstandenaler
ma efterladesubeslyttede,og effektkomponenternena undveerdoddestopmask | en prototypeharden
manglendeéeskttelseaf modstandendagen betydning,og i industrielsammenhaenian beskttelsen
af modstandengaretagesedf.eks.indstgbing Den manglenddoddestopmaskpa sglvbanerndar kun

kosmetiskbetydning,og hvis kredslgbendéehandlesnedloddelake.lign.bliver detubeskttedesglvikke

anlgbetbgsort.
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KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER

22.2.2 AgPd1

| detfarstetryk fremstillesflertalletaf lederbaneog
loddegettil smasignaldelenaf RungnerFigur22.5
visertrykmaslenretvendti 1:1. Trykretningererfra
venstremod hgijre.

O=

i

Figur22.5:AgPd1

Padengverstedel af dettetryk findesdiversestyre-
linier og cirkler. Desuderfindesen styrecirlel i 3.

kvadrant.De lod- og vandrettestyrelinier bruges
sammemeddefirkanteddoddegemnederstil ven-
stretil at positioneredettel. tryk pa substratetDe
korte vandrettestyrelinier og cirklerne, brugestil

at positionereefterfalgenderyk i forhold til dette
farstetryk.

efterdettetryk tarresog braendesubstratet.

Pasta Hereau<C 1214AgPd
Maske 100T
Rakelhastighed 0.085m/s
Rakeltryk ca.15N

22.2.3 Kryds 1

| det2. og 3. tryk fremstillesisolerendeomrader
dertilladerefterfglgendéederbanetrylatkrydsedet
forstelederbanetrykelektriskisoleretfra dette Visse
stedelbrugesdetteisolerenddryk, somenform for
"deemning”derforhindrerefterfaglgendéryk i atflyde
sammermedandretryk.

De 3 styrecirkleri dettetryk skalveerekoncentrisle
medstyrecirklerndra 1. tryk.

Der trykkesto gangemedmaslenvist i figur 22.6,
trykretningener fra venstremod hgjre. Efter hver
trykning tarresog breendesubstratetSelv om det

©)

Figur22.6:kryds1

er tidskreeendeer det dobbeltetryk og braending
ngdwendig,idet indlejredestgvpartikler detfarste
tryk, breendewaeki farstebreending,og efterlader
mikroskopiske huller, derudfyldesi andettryk.

Pasta HereaudP 9117Multilayer dielectric.
Maske 100T

Rakelhastighed 0.085m/s

Rakletryk ca.15N

22.2.4 AgPd?2

| det4. tryk fremstillesde resterendéederbanetil

smasignaldelenaf Rungner Alle banerfremstillet
i dennetrykning skal passereover et omrademed
dielektrikum,og skaldanneelektriskforbindelsetil

banerfra 1. tryk.

De 3 styrecirkleri dettetryk skalveerekoncentrisle
medstyrecirklerndra 1. tryk. Trykkemaskinerskal
indstillesmegetomhyggeligtfor at sikre at derikke
opstr kortslutninger afbrydelsei kredslgbet.

O

Figur22.7:AgPd?2
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Der trykkesmedmaslenvist i figur 22.7. Trykret- kun eettryk. Dette bevirker imidlertid at de starste
ningener fra venstremod hgjre.Eftertrykkettgrres modstandéar storetolerancer

substratet. . _ .
De 3 styrecirkleri dettetryk skalveerekoncentrisle

Pasta HereausC 1214AgPd. medstyrecirklerndra 1. tryk.
Maske 100T
[e] [e]
Rakelhastighed 0.085m/s
Rakletryk ca.15N Anders Stengaard Rucglngf
- 1996
2225 Agl - T |
| det5. tryk Fremstilleslederbaneig loddegerttil | |
effekt delenaf RungnerPatrodsaf potentielleprob- L
lemer med sglv-migration,arvendesder rent sgly, ° |
for atmindske modstandemnlederbanerne. 1 |
Denvandrettestyreliniei dettetryk skalpassesam-
menmeddetgverstesaetkortestyrelinierfra 1. tryk, Figur22.9:Modstandg1 kQ / O)
ogde3 styrecirklerskalveerekoncentrislemedstyre-
cirklernefra 1. tryk. Dertrykkesmedmaslenvisti figur 22.9.
o o Trykkeretningererfravenstrenodhgijre Eftertryknin-

gentgrressubstratet.

Pasta DuPont8031950€2 / O

Maske 100T
[ ] -
Rakelhastighed 0.085m/s
™ m Rakletryk ca.15N
o
22.2.7 Lodde-stopmasle

Figur22.8:Ag 1 Pa grundaf dettykke sglvlagderleeggepa senerd

Kk istifi Kk . processener der ikke muligt at afslutte fremstill-
Dertrykkesmedmaslenvisti figur 22.8.Trykkeretning, o ot substratemedesistor overglaze idet det

generfravenstrenodhgjre.Eftertrykningentarres tykkelederbaneamuliggaretjeevntsilketryk. Over-

ogbraendesubstratet. glazensfunktion er dels at besktte modstandende
Pasta Hereausig undertrimning, og mod miljgpavirkninger;og dels
atfungeresomlodde-stopmask Da modstandende
Maske 100T ikke skal trimmes, og miljgbeskttelsenkan vare-
Rakelhastighed 0.085m/s tagegpaandremader er detkun ngdwendigtat frem-

stille enlodde-stopmask
Rakletryk ca.15N

Deterikkengdwendigtmedloddestopmasitil kom-

ponenterne effekt delen,da deresstarrelsegar at
22.2.6 RI1k loddegerneer placeretmed s stor afstandat sam-

menflydningaf loddetinikke er aktuel. Geometrien
| det 6. tryk fremstilles samtligetykfilm baserede af loddegerneil effektkomponenterner endvidere
modstandeModstandenderdimensioneremedside-sadanat loddetinnetsoverfladespaending smeltet
forhold (aspectratio) fra ca.0.1til 10, for atfrem- tilstand)vil fastholdekomponenternpaderesplads
stille modstandenedveerdier etbredtinterval,med underreflow lodning.
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Folgeligarvendeenloddestopmaskderkundeekler
omraderneudenfor detykke sglvbaner

Dererkunenstyrecirlel i dettetryk, sadermaogsa
sigtesefterloddegenedindstilling af trykkemaski-
nen.

Figur22.10:Lodde-stopmask(negatv)

Til dette?. tryk, arvendesnaslenvisti figur 22.10.

| princippetkanalletyperdielektrikum-pastarven-
destil lodde-stopmasin.Denjeg arvenderer valgt
fordi denerhalvgennemsigtigsa mankansedeun-
derliggenddag), gran(enfarve der normaltarven-
destil deeklagi elektronik),og ikke bliver brugttil
andetlzengere.

Trykkeretningerer fra venstremodhgijre.
Efter trykningentgrressubstratet.

Pasta ESL cross@erdielectric.

Maske 100T

Rakelhastighed 0.085m/s

Rakletryk ca.15N

22.2.8 Ag?2

Formalet med disse8. til 8+2n. tryk er at forage
tykkelsenaf lederbanerneeffektdelenaf Rungner

Figur22.11:Ag 2

Disse lag skal trykkes med sa lavt rakeltryk som
muligt, for atforhindreudflydningemedresulterende
kortslutningerDetkanveerengdwendigtatfaresub-
stratetind i silketryksmaskinero gangeved hvert
tryk, for at sikre at hullernefra forrige tryk fyldes
heltop medpasta.

Hverttryk foragerlagtykkelsenmedca.20 ym (far
breending)pg substratetarresmellemhverttryk.

Dertrykkes8 gangemeddennemasle.
Eftertgrringenaf detsidstetryk, breendesubstratet.
Pasta HereausAg.

Maske 100T

Rakelhastighed 0.085m/s

Rakletryk ca.10N

Dertrykkeseftermaslenvisti figur22.11.Trykkeretnin-

generfravenstremodhgijre.

Som tidligere neevntbeshr dissetryk af en serie
trykninger meddensamme— skakternede— masle,
menvedhvertandettryk forskydesmaslen 25 mils

/ 635um nedad svarenddil bredderafternene.

Styreliniengversti dettelag, skalfaldeskiftevis sam-
menmeddetnaestnederstegdetnederstsseimark-
eringslinieri AgPd1 laget.
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22.2.9 Loddetin

Jay silketrykker enloddepast@a substratetfrem for at arnvendedyppe-fortining.

For atforhindreat silketryksmaskinefforurenesmedbly, skalloddetintrykkespa medenmerebesvaerlig
og ungjagtighand-tryklke metode menfordelenefrem for dyppefortiningoverskyggerlangtdettebesveer

.l.l -:_._!_' |"||"|

LYo -

et -

Fo H: N

=, N .

‘!, TER
ol 1 1 1

Figur22.12:Loddetin

Dertrykkesmedmaslenvisti figur 22.12.Trykkeretningerer fra op il ned.
Pasta SbPbAgloddepasta.

Maske 66T

Rakelhastighed Manueltrykning.

Rakletryk Manueltrykning.
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22.2.10 Komponentplacering

ml
] ]
]
Il
I.‘ 0 Oo
_.| R17 T23 _.' D 3 D 2
q" RO O R16
T6 10 :: i
R8 f .I =, T3 T2
ml

N[
0 0.0 0 g = T4 Tl
O

L e D4 D1
PIN2 | (%8 PIN1

Placeringeraf tykflmmodstandesr vist udenomrids.Seevt figur 22.9
De to rektanguleer&omponenteudenpaskrifter C9 (nederst midten)og C10(g\ersttil venstre).

Figur22.13:Komponentplacering

22.3 Tykfilmtest

Efter fremstillingen,undersggegykfilmkredslgbenemedhenblik pa at klarleeggebrugbarhedeaf skak-
ternmetodenpg godikendedetrykte modstande.

22.3.1 Tykkelederbaner

Tykkelsenaf detykke lederbanemalesmedmikrometerskrueVisuelinspektionmedog udenmikroskop,
viser hverken revner, spraekler, bleeredannelsenisfarvning, ujeevnhedeeller andreproblemermed de
tykke lederbaner
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Flademodstandemales for lederbanenyderst til @
hgjre,idet det er denenesteder har en regelmaessig

olvbane
bredde(7.5mm).Pa de substrateder testes,sendes ° ) 15mm ° /ﬁ /m

en strem pa 10A gennemden yderste sglvbane,
samtidigt med at spaendingsfldet over en 15mm

lang straekningmidt pa banenmales med et volt- = @
meter Stremtaethedemidt pa banenantagest veere
homogen,og flademodstande(ved stuetemperatur) Figur 22.14:Maling af flademodstand
bestemmesom:
V x 7.5mm
=——— 22.1
By 10A x 15mm ( )

Lag: | Tykkelse A Flademodstand A Lednings&ne

9 15um +5uzm| 02mQ/0  +50% 5kSO
9 150um  +5pm | 02mQ/0  +50% 5kSO
9 140um  +£5upm | 02mQ/0  +50% 5kSO

5 80um +5um | 03mQ/0  £50%| 3.5kSO
15 | 210um +5pm| 01mQ/0  +£50%| 10kSO

. 800 S[/lag

Lagtykkelse L “15um/lag
200/ MM e Fladeledningsevne :
10k| SH -7 600 SCl/lag
T . 375 SO/lag
1004 L
o’ 5k } -
,\ T 1T T 1T T 1T T 1T T T T y\/ T T 1 1 1 1 1T 1T 17
1 5 9 15 Lag 1 5 9 15 Lag
(a) Tykkelse (b) Fladeledningseae

Figur 22.15:Malingerpatykke lederbaner

Tykkelsesralingenviser at tykkelsenvokserlineertmedantalletaf lag, og selvom malingenaf flademod-
standenkke er seerligingjagtig.erderrimeligt beleegor atfladeledningsenenligeledesvoksedinaertmed
antalletaf lag.

For hvertlagvoksertykkelsenca.15um, ogfladeledningsenenvokser37s . . . 800S0, svarenddil athvert
lagharenflademodstanga1.3...2.7mQ/0.
22.3.2 Tykfilmmodstande

Med etohmmetetestesdetat defremstilledetykfilmmodstanddigger indenfor de gnslederammer:
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Modstande| leengde bredde I/b maledata maledata maledata | middel std.afv. max.afv.
mm mm O Q Q Q Q % %
R1I 2.5 0.5 5 6k6 6k2 6k0 6k3 5 6
R2 2.5 0.5 5 4k5 4k5 5k1 ak7 8 9
R3,14 0.5 0.5 1 740,680 760,730 940,820 780 12 21
R5,12 1.9 0.51 3.7 4k6,3k5 4k6,3K7 5k0,3k7 4k2 15 20
R6,8,9,11 0.3 2.5 0.12 | 72,79,76,78 77,86,74,83 82,86,85,82 80 7 10
R7 1.9 0.25 7.6 6k3 7k0 8kl 7k1 13 14
R1C? 1.9 0.25 7.6 7k9 7k9 9k5 8k4 11 13
R172 0.5 0.5 1 790 900 930 870 9 10
R18,19 2.5 0.25 10 15k,13k 15k,14k 19k, 13k 14k8 15 30

1) Trykt pa dielektrikum.2) Trykt palangsaf trykkeretning.

Tabel22.5:Maling af tykfilmmodstande

Selvomtesterkuntagerudgangspunkttre stikprg\er, og mabetragtesomoverfladisk afslgrerdenvigtig

information.

Alle modstandédiggerindenfor de gnsledeintervaller, medafvigelserindenfordetacceptableDet eneste
potentielleproblemer R5, der ligger ved yderkanteraf det gnsledeinterval. En ngjerevisuel inspektion
afslgrerat R5 pa alle substrateihar en skaevkant, der gar den svagt trapezformetpg dermednedsazet-
ter gennemsnitsbreddeformentligt har trykkemaslen ikke veeretvaslet ordentligtud. Teorienunder
byggesaf at sporingemmellempar af identiske modstander darligereendgentagengjagtigheddor tryk

af enkeltsendemodstande.

310



KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER

22.4. KREDSL@OBSTEST

22.4 Kr edslgbstest

Afprgvningenaf Rungnerforetagesved at anvende
pregveopstillingervisti figur 22.16.

Rungner forsynes primeert af en variabel labora-
toriestrgmforsyningder kan levere 10A i spaend-
ingsomadet0—30V. For at stabiliserespaendingen,
og absorbereinduktivt kickbad parallelforbindes
forsyningenmed en 10mF (10.00Q:F) kondensator
Forsyningenforbindestil effekt og signaldelen en
stjerne-lonfiguration. Spaendingetil de hgjetransis-
torerleveresaf en 15V laboratorieforsynindobleti
seriemedeffektforsyningen.

Rungnerstyresaf et signalfra et CMOS udgangstrin
(74HCTO00), der styres af en firkantgenerator
Udgangssignalefra firkantgeneratorerer vist pa
figur 22.17

Rungner

*— Right

Left
74HCTO0

Ti o

v VDD Motor+
Power Vdd

T Belastning
12-30V Power GND Motor-

GND

Figur22.16:Maleopstilling

Undenejsi afprgvningerkoblesRungnerttil forskellige belastningerDer arvendesen 472 effektmod-
stand,en af Catos motorer— ubelastet(ca. 1A forbrug) og belastet(ca. 8A forbrug). Der foretages

malingerfor input pabaderight hhv. leftindgangen.

Ar dvs 1.92 V dt=2.53ms f=1.02kHz A dv= 2.00 V dt=2.53us

RETURN FREQ Vpp

(a) Oversigt(0.5V/0.5mr. tern) (b) Stigenddlanke
(0.5V/500nspr. tern)

Stigetid:60ns

RETURN FREQ Vpp t_rise 17dt

(c) Faldenddlanke
(0.5V/500ngpr. tern)
Faldetid:55ns

Figur22.17:Signalfra firkantgeneratof0-2V, 1kHz)

22.4.1 Speendingsbrsyning

Det testesaf Rungnerdo internespaendingsigulatorerfungerertilfredsstillendeunderalle driftsforhold.
Delstestegletat delevererentilfredsstillendeDC-spaending5V hhv. 10.7—14V),menderesdynamisle
opfarseltestesogsa. Figur 22.18 viser eksemplerpa de dynamisle forhold til de tidspunkterhvor in-
dgangssignaletkifter. Indgangssignaletesnederspa alle 6 delfigurer(2V/tern).
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Ar dv=-48.0mV  dt=1.04us Vpp=- 424mv

A: dv=- 140mV  dt=1.04us Vpp=- 208mVv A: dv= 520mV  dt=1.04us Vpp= 2.60 Vv

il
e J| n[,"\-..ﬁw LWM‘-"'_"W"‘ " . / \\ .
[ 1 -
s B w

FREQ Vpp t_rise 1rdt RETURN

(a) AC-signalpa VDDI (5V), ved sti-
gendenput.
(100mV/500nsr. tern)

Ar dVv=- 640mV  dt=1.04us Vpp=-1.48 V

FREQ Vpp torise 1/dt RETURN FREQ Vpp t_rise 17dt RETURN

(b) AC-signal pa VDDI (5V), ved
faldendenput.
(100mv/500n%r. tern)

(c)AC-signalpaVGGH12V), vedsti-
gendenput.
(1Vv/500nspr. tern)

A: dv=-88.0mV dt=1.04us Vpp=- 592mv A: dv=- 280mV  dt=1.04us Vpp=-1.06 Vv

| A e |
| [ \ [ [ =
7 V
/N‘J’_—H—'_" B )
I’_'/-“‘---"'V‘ ] WF—A Amay

FREQ Vpp t_rise 1rdt RETURN

(d) AC-signal pa VGGH(12V), ved
faldendanput.
(1Vv/500nspr. tern)

FREQ Vpp torise 1/dt RETURN FREQ Vpp t_rise 11dt RETURN

(e) AC-signal p& VDD (forsyning),
vedstignedanput.
(1Vv/500nspr. tern)

(f) AC-signalpa VDD(forsyning),ved
faldenddnput.
(1Vv/500nspr. tern)

Figur 22.18:Dynamisle forhold ved spaendingsforsyning

Alle spaendingehnoldersigindenfor detacceptablestatisk,savel somdynamisk VGGHaldergansle vist
3V i 200nsefterindgangerskifter fra aktiv til inaktiv, menda de transistoreder skal styresvha, VGGH
netopskalslukkesi dettetilfaelde,udgarspaendingsfidetintet problem.

22.4.2 Invertere

Funktionenaf de to CMOS inverteretestesved at sammenlignéndgangssignalerng@eft

og right )

medudgangerira inverterne(drainpa T8 / T22). Figur 22.19viser sammenhaengenellemindgangssig-
nalet(gverst)og udgangssignalénederst) Pa delfigur b og ¢ er udgangssignaletist inverteretfor bedre

sammenligning.
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tr=-20.0ns

SHIFT A B: dv= 2.48 V dt= 100ns tr= 65.0ns B: dV=-2.56 V dt=60.0ns

] [ \
v

AV e

SELECT RETURN <o CUR 1 -> <o CUR 2 -> RETURN <o CUR 1 -> <. CUR 2 -> RETURN

(a) Oversigt(2V/20@s pr. tern) (b) Invertervedstigendanput (c) Invertervedfaldendeanput
(2Vv/500nspr. tern) (2Vv/500nspr. tern)

Figur22.19:Testaf inverter

Inverternefungeremegetfint. De har et propagationdelaypa mindreend100ns,0g megetveldefinerede
flanker, medstige-faldetideri stgrrelsesordeneBOns.

22.4.3 Gatespaendinger

Gatespaendingnpadefire effekttransistorenalesunderforskellige forhold.

Figur22.20Visergate-soucespaendingepa delavetransistore(T3/T4).gate-soucespaendingerner vist
gverst,ogindgangssignalé®V/tern)nederstsomreference.

Ar dVvs 11.0 V. dt= 690us Vpp= 11.2 Vv A: dv= 11.4 vV dt=1.93us tr= 80.0ns Al dv=-11.2 V

L ~] |
| | [
| e \
| |
e an N
A \
r\v( -
FREQ Vpp t_rise 1/dt RETURN FREQ Vep t_rise 1/dt RETURN <- CUR 1 > < CUR 2 > RETURN
(a) Oversigt.(5V/20@s pr. tern) (b) Vedstigendenput (c) Vedfaldenedenput
(5V/500nspr. tern) (5V/500nspr tern)
Stigetid:80ns Faldetid:225ns

Figur 22.20:Gate-sourcepaendinga T3/T4

Gatespaendingetil T3/T4viseatdriver-trinnettil dissetransistorefungerettilfredsstillende Forsinkelsen
mellemindgangssignadg gatespaendinger under100ns Vedopadgenddlanker skifter gatespaendingen
fra ca. OV til over 10V imponerendéurtigt. Ved nedad@endeflanker sesen nogetstarreskiftetid, der
formentligtskyldesbasismodstandeR6/R11.

Dastyrespaendingdil delavetransistor&kommerfra enregulator erdenuafhaengigf forsyningsspaendin-
gen.Styrespeendingelil dehgjetransistorerskalveerel0-20V stgrreendforsyningsspaendingen.
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Figur 22.21 viser gate spaendingern forhold til GND pa de hgje transistorer(T1/T2), ved en forsyn-
ingsspeendinga 12V. gate spaendingerr vist gverst,og indgangssignale2V/tern) nederstsomrefer
ence.

Ar dv=-23.2 V dt=10.6ms tr=-3.07ms Ar dV= 24.0 V. dt=1.06us tr= 120ns Ar dv=-23.2 V dt=9.45ms tr=-2.81ms

I
i ‘ . SR
\\
Vi
(a) Oversigt. (b) Vedstigendenput. (c) Vedfaldendénput.
(10V/5mspr. tern) (10Vv/500nspr. tern) (10V/1mspr. tern)
Faldetid:3ms Stigetid:120ns Faldetid:2.8ms

Figur22.21:Gatespaendinga T1/T2i forholdtil GND, ved 12V forsyningsspaending

Figur22.22Visergatespaendingepa T1/T2i forholdtil GND, vedenforsyningsspaendingé 30V.

A: dVv=-40.8 V dt=4.82ms tr=-2.02ms

N

<o CUR 1 -> <o CUR 2 -> RETURN

10V/2mspr. tern
Faldetid:2ms

Figur22.22:Gatespaendinga T1/T2i forholdtil GND, ved 30V forsyningsspaending

Deto ovensaenddigurerviseratdrivertrinnettil T1/T2overordnefungerersomdetskal. Vedopaddgende
flanker stigerspaendingemurtigt til det forventedeniveau,og ved nedad@endeflanker, falderspaendin-
genmeddenkarakteristisk RC afladningskure, derforventesjdet denparasitiske gate-souce capacitoy
afladegil GND gennenR15/R16.

For at godkendedrivertrinneter detimidlertid nedwendigtat kigge pa gate-souce spaendingerja deter
denneder styrertransistoren.
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Figur 22.23viser gate-souce speendingepa transistorT1/T2, ved enforsyningsspaendinga 12V. Figur
22 .24viserdetsammeyedenforsyningsspaendinga 30V.

Ar dv= 12.0 V dt=17.5ms f= 101 Hz A dv= 12.4 Vv dt=4.39us = 190ns A dV=-12.0 V dt=4.39ms tr=- 995us

Vo N
\ N I ) ™ I
| |
(a) Oversigt(5V/2msr. tern) (b) Vedstigendeanput (c) Vedfaldendédnput
(5V/500nspr. tern) (5V/50Qus pr. tern)
Stigetid:190ns Faldetid:1ms

Figur22.23:Gate-sourcepaendingpa T1/T2,ved 12V forsyningsspaending

Ar dv=-12.2 V dt=4.82ms tr=- 560us A: dv= 12.6 V dt=1.20us tr= 190ns A: dV=-12.0 V dt=1.75ms tr=- 602us

] . NS L .
l \ f |
™~
| | Bt |
P \— e s
[ | |
(a) Oversigt(5V/2mr. tern) (b) Vedstigendenput (c) Vedfaldenddnput
(5V/500nspr. tern) (5V/20Qus pr. tern)
Stigetid:190ns Faldetid:600us

Figur22.24:Gate-sourcepaendingpa T1/T2,ved 30V forsyningsspaending

Med de sidstemalinger kandetkonkluderesat drivertrinnettil de hgjetransistorefungerersomdetskal.
gate-souce speendingerstigertil over 10V, i Igbetaf ca. 200ns,o0g faldertilbageigeni Igbetaf 1 ms.
Speendingeholdesover 10V (V, o) | ca.100us, efterindgangerdeaktiveres.Derefterbefindertransis-
torernesigi princippeti detlinesereomrade.Sa laengeder arvendesswitch frekvenserpa over 10kHz, vil
de hgijetransistoreikke na at slukke mellemto aktive perioder Sa leengetransistorernékke nar at slukke
mellemdeaktive perioder betyderdetintet atteendetiderer lseengereendfor T3/T4.

Hvis der skal arvendesswitch frekvensema under10kHz, bar det overvejesat udskifte R15/R16,med
noglestarreveerdier for atladetransistorernst abenttilsvarenddaengere.

22.4.4 Udgang

Foratundersggedgangskarekteristikdn malesspaendingepa Rungnersidgangunderforskelligeforhold.

SomdetfarstebelasteflkRungnebeskedentmeden47Q modstandyed12V og 30V.

315
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Ar dv=-12.1 vV dt=1.89ms Vpp= 12.4 V A dv= 12.0 V dt=4.72us tr= 85 0ns Ar dv=-12.2 V dt=4.72us tr=- 455ns

(
+

AR .

~ o
FREQ Vpp t_rise 1/dt RETURN FREQ Vep t_rise 1/dt RETURN FREQ Vpp t_rise 1/dt RETURN
(a) Oversigt(2V/20@s pr. tern (b) Vedstigendeanput (c) Vedfaldendédnput
(2Vv/500nspr. tern) 2V/500nspr. tern
Stigetid:85ns Faldetid:450ns

Figur22.25:Speendingveren47Q belastningved 12V forsyning.

A: dVv= 30.4 V. dt= 150us f=10. 2kHz A: dv= 31.2 VvV dt=3.76us tr= 60.0ns A: dv=-31.2 V  dt=3.76us tr=- 370ns

| i | iy
FREQ Vpp t_rise 1/dt RETURN FREQ Vpp t_rise 1/dt RETURN FREQ Vpp t_rise 1/dt RETURN
(a) Oversigt(10V/2@s pr. tern) (b) Vedstigendenput (c) Vedfaldenddnput
(10Vv/500nspr. tern) (10Vv/500nspr. tern)
Stigetid:60ns Faldetid:370ns

Figur22.26:Speendingver en47Q belastningved 30V forsyning.

Malingerneviser det forventederesultat.Nar indgangerer aktiv ligger hele forsyningsspaendingemver
modstandenog ellersfalderspaendingetil OV. Stigetidenerimponerendemensfaldetidener lidt starre
endjeg havde ventet.Denlangefaldetid,kanimidlertid farestilbagetil dentilsvarenddangefaldetidfor

T3/T4’'sgate-soucespaendingSelvom faldetiderer leengereendventet finderjeg denikke problematisk.

Som det neestebelastesRungnermed en af motorernefra Cato. Motoren arvendesi en ubelastetkon-
figuration, hvor denved en 12V forsyning, faldertil ro ved et strgmforbrugpa ca. 1A, nar den nar sin
tophastighedDertestes/edenforsyningsspaendinga 12V, medenswitch-frekwenspa 1kHz,og pa 10kHz.
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A: dv=-4.88 V dt=1.89ms Vpp= 12.9 Vv

A dv= 4.96 V dt=4.72us

tr= 135ns Al dv=-12.8 V

dt=4.72us tr=- 100ns

| n |
| [ e Tv I
NN
/nﬂN_nJ // |
.P'*‘J " AN SR PR R
FREQ Vpp t_rise 1/dt RETURN FREQ Vep RETURN FREQ Vpp t_rise 1/dt RETURN
(a) Oversigt (b) Vedstigendeanput (c) Vedfaldendédnput

(2Vv/20Qus pr. tern,f~1kHz)

f=10. 0kHz

(5Vv/500nspr. tern)
Stigetid:135ns

A dv= 12.6 V dt=4.29us

tr= 40.0ns Al dv=-12.8 V

(2Vv/500nspr. tern)
Faldetid:100ns

dt=4.29us tr=-95. 0ns

—

—3

RETURN

(d) Oversigt
(2V/I20us pr. tern,f~10kHz)

FREQ Vpp

(e) Vedstigenddnput
(5V/500nspr. tern)

RETURN

(f) Vedfaldendenput
(5V/500nspr. tern)
Faldetid:95ns

Stigetid:40ns

Figur22.27:Speendingver ubelastemotorfra Cato,ved 12V forsyning.

Figurerndorstasbedstvedatskeletil ekvivalensdiagramméor

motor og H-bro, i figur 22.28.Nar badeT1 og T3 er taendt,er D2
motorenpatrykt hele forsyningsspaendingeing der opbygges
en stramgennemmotoren.Nar T3 slukkesvil den,nu selvin-
duceredestrgmgennemmotorviklingen,fortseettemedat lgbe
gennemD2 og T1, hvilket kree\er en besledennegativ motor
speendingfor atovervindeD2's diodespaendinddennespaend-
ing generereaf fluxaendringergennenmotorensspole.

Ifglge figur 22.27-a,dar den selvinduceredestram ud efter IS
ca. 200us, hvorefter motorspaendingeatabiliserersig pa den
spandingler genereresf motorspolendevaegelsé motorens
magnetfel{backEMF).

Motor m

ON

Back EMF
Xm *T

:I—M —

-

Vm

Figur22.28:Ekvivalensdiagram

Nar T3/T4 ikke nar at vaereslukket leengenok til at motorstreammerkandg ud, skifter motorspaendingen
direkte mellem 0 og forsyningsspaendingen,takt med at T3/T4 slukkes og teendesDe meget hurtige

skiftetideropsfr pga.motorensselvinduktion.

Denringningderopsérnar T3/T4 teendesfgr motorstrammeser udded repraesenterestrgmforsyningens
step-responsSammaendsvingningsforlgtsesi afsnit22.4.5nar T3/T4 slukkes.
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| “\v | &
| U |
| ‘
] -+ ‘*ﬂ- ™ —
FREQ Vpp t_rise 1/dt RETURN FREQ Vpp t_ri 1/dt RETURN FREQ Vpp t_rise 1/dt RETURN
(a) Oversigt (b) Vedstigendeanput (c) Vedfaldendédnput
(5V/20Qus pr. tern,f~1kHz) (5V/500nspr. tern)

0V dt= 171us

f=10. 0kHz

Stigetid:135ns

A: dv= 11.4 vV dt=4.29us

(5V/500nspr. tern)
Faldetid:100ns

- ] /‘ - - l .
1 T Y
| j - avon
—l ST
FREQ Vpp t_rise 1/dt RETURN FREQ Vep tori 1/dt RETURN FREQ Vpp t_rise 1/dt RETURN
(d) Oversigt (e) Vedstigenddnput (f) Vedfaldenddanput
(5V/20us pr. tern,f~10kHz) (10Vv/500nspr. tern)

Stigetid:40ns

(10Vv/500nspr. tern)
Faldetid:95ns

Figur22.29:Spaendingver belastemotorfra Cato,ved 12V forsyning.

Gentagesnalingernefor en belastetmotor, sesdet tydeligt at motorstrammerer vokset,idet stremmen
ikke leengere&kannaatdgud, i lgbetaf de ca.500us T3/T4 er slukkede ved 1kHz switchfrekwens.

Ar dv= 30.4 V. dt= 175us f=10. 1kHz

Ar dV= 31.2 V. dt=4.39us tr= 50.0ns

Ar dv=-31.2 V  dt=4.39us tr=-75.0ns

| o i
vl
| |
(a) Oversigt (b) Vedstigendeanput (c) Vedfaldendednput
(10V/2Qus pr. tern) (10Vv/500nspr. tern)
f~10kHz

Stigetid:50ns

(10V/500npr. tern)
Faldetid:75ns

Figur 22.30:Spaendingver enubelastemotor, ved 30V forsyning.
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A: dv= 30.4 V. dt= 175us f=10. 1kHz

Ar dv= 31.2 V. dt=4.30us tr= 50.0ns

A dv=-31.2 VvV dt=4.39us tr=-75.0ns

FREQ Vpp t_rise 1rdt RETURN

(a) Oversigt
(10V/2Qus pr. tern)
f~10kHz

FREQ Vpp t_rise 1rdt RETURN

(b) Vedstigendenput
(10V/500nspr. tern)
Stigetid:45ns

FREQ Vpp torise 114dt RETURN

(c) Vedfaldendédnput
(10V/500nspr. tern)
Faldetid:85ns

Figur 22.31:Spaendingver enbelastemotor, ved 30V forsyning.

Malingerved 30V forsyningsspaendingjserat Rungnerfungererupaklageligt,ogsa ved 30V.

22.4.5 Speendingover T3/T4

For atfuldendebilledetaf T3/T4's funktion, malesspaendingemellemderesdrain og sourceterminal.

Ar dv= 12.8 V. dt=4.20us tr= 65.0ns

A: dv=-12.8 V dt=4.29us tr=-65.0ns

Ar dV= 13.6 V. dt=4.20us tr= 65.0ns

1 . \
[r —— o
| i
|
FREQ Vpp t_rise 1/dt RETURN FREQ Vep t_rise 1/dt RETURN FREQ Vpp t_rise 1/dt RETURN
(a)On — Off (b) Off = On (c) On— Off
Ubelastemotor (5V/500nspr. tern) Belastetmotor

(5V/500nspr. tern)
Stigetid:65ns

A: dvs=  400mV  dt=4.20us f=3.12MHz

Faldetid:65ns

|
| s
VY

FREQ Vpp t_rise 1rdt RETURN

(d) Stremforsyningred ubelastetno-
tor
(5V/500nspr. tern)

(5V/500nspr. tern)
Stigetid:65ns

A: dv= 1.40 V dt=4.29us f=1.14MHz

.,
V\«

FREQ Vpp torise 114dt RETURN

(e) Stremforsyningved belastetmo-
tor
(5V/500nspr. tern)

Figur22.32:Speendingver T3/T4 og strgmforsynind12V), veddrift af motor
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22.4. KREDSL@BSTEST KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER

Malingenviserdenforventeddirkantkurve, medflanker dersvarertil flankernepa motorspaendingeved
drift af ubelastetmotor, sesdensammekarakteristisk ringningsomderer pa motorspaendingemar T3/T4
teendesVed belastemotor, anessammeringning, overlejretpa enform for firkant.

Ingenaffaenomenernkaniagttagepamotorspaendingemensesheltidentiske p& Rungnerserminalettil
(effekt) stramforsynindfigur 22.32-dog -€). Ringningerer tilsyneladendestramforsyningers (inklusive
tilledningerm.m.) responga enstepformetendring stremforbrugFirkantspaendingeder kaniagttages
badeover T3/T4 og pa stremforsyningerskyldesformentligtstramforsyningensegulatorsresponga et
pludseligtfaldendestramforbrug.

22.4.6 Strgmforbrug til signaldel

Veddimensioneringf DC-DC korverterefiltre m.m.til drift af Rungnersignaldelerdetvigtigt atkende
strgmforbrugetJeg har foretagetnogle fa malinger af forbrugetfra de to ngdwendigespaendingskilder
underforskellige driftsforhold. Undertestervar Rungnembelastemeden47Q modstandog V4, var 15V
underhele testen.Spaendingettil forsyningaf selve H-broen,og restenaf signaldelen(V;; og power-
Vaq blev varieretmellem 15V og 30V. Indgangssignaleil Rungnervar enteninaktivt, eller bestodaf et
firkantsignaimed50%duty-gycle,vedforskellige frekvenser

Indgang: Inaktiv 10kHz,50% 50kHz,50% 100kHz,50%
Vaa Ivqa Ivggn | Ivaa Ivggn | Ivaa  Ivggn | Ivaa  Ivggn
15V 27mA OmA | 75mA 09mA

20V 45mA OmA

25V 6.3mA OmA

30V 8.2mA OmA | 12.8mA 1.2mA | 32mA 1mA | 69mA 1mA

Tabel22.6:Maling af stremforbrugil signaldel

Maleresultaternkanopsummeresfalgendetcommelfingerrgel:

2x107*Q7! X Vg 4+ 6 x 107745 X fowiten (22.2)
1.5mA (22.3)

Iyvga <
IVggg <

22.4.7 Montering og handtering

Alle de otte kopier jeg oprindeligthavde monteretkomponentepa, var defekteved afpregvningengller

blev detundenejs.Patrodsaf vanslelighedernevedat fejlfinde et tykfilmbaserekredslgbfandtjeg frem

til at defekteni alle tilfeelde skyldtesen eller flere defekteMOS-FET effekt transistoreEn del af fejlene
kanhenfgredil atjeg haranvendtbrugtekomponenterderkanhave tagetskadeved udlodningenFor at

undersggdennemulighed,opbyggedgeg to nye kopier, medhelt nye komponentetvor jeg tog falgende
forholdsreylerfor at undch at beskadigg&komponenterne:

¢ Arbejdsbordeblev daekletaf entynd aluminiumspladesomjeg, vha.et ESD-beskttelsesarmiand,
forbandtmig selvtil undermontagearbejdet.

¢ Jgg arbejdeddarfodetfor ateliminereopbygningeraf ladningvedfriktion mellemkunstofslosaler
og gulvbelaegning.

¢ MOS-FETtransistorernblev monteretil sidst,0gjeg sikredemig atjeg ikke komi elektriskkontakt
medtransistorerneller resteraf kredslgbetindermontageraf disse.
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KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER 22.5. EFFEKTOG VIRKNINGSGRAD

¢ Underhandteringaf det feerdigekredslgbsikredejeg mig at jeg ikke kom i elektriskkontaktmed
kredslgbetinderhandteringog at al loddearbejddlev foretagetpa et potentialeudlignetinderlag,
medpotentialeudligneioddelolbe.

¢ Kredslgbendlev opberareti enkunststofkassdpret medetledendeskummateriale.
Beggekredslaghfungeredeupaklageligt,og deter demderliggertil grundfor malingerne detteafsnit.

Da de fgrstemalingerhavde vist at beggekredslgbfungeredeyille jeg testehvordanRungerfungerede
underhardebelastningerintegrereti AGV’en Cato.Efter at have montereteggekredslghi Cato,virkede
ingenaf dem,og ennaermereindersggelseste atdetigendrejedesig om defekteMOS-FETeffekttransi-
storer

Undenejsi monteringsarbejdehar Signaldelerog effektdelenaf Rungnenvaeretforbundettil hhv. labo-
ratorieforsyningmedjordforbindelsepg en blyakkumulatorder en overgangikke havde potentialeudlign-
ing medlaboratorieforsyningerEn sandsynligarsagtil @delaeggelseaf motordriverne,er at potentiale-
forskellenmellemsignaldebg effektdelharoverskredetransistorerne¥® gs.,.. pa20V, ogdermedeskadi-
getdetfanmtykke SiO lag derskiller gateog source transistorerne.

En voldsom potentialeforskl kan netop ops8,
ved ESD, eller indkoblet brum, fordi den eneste W _gs
forbindelsemellem Rungnerssignal- og effektdel, | ¥ \é B
er denparasitisk capacitormellemMOS-FETtran- | | /
sistorernesdrain/souce og gate T1/T2 er beskt- 3
tedeaf en 18V zenerdiodgD7/D8), menT3/T4 er
ubeskyttede.Hvis kredslgbetforsggesanvendt med
hhv. T3 eller T4 defekt (kortsluttet),vil Strammen
lzbe direkte gennemden defektetransistorog dens B =
tilsvarendehgije transistor(T2 hhv. T1), nér denne | 3 X
teendeskr kredslgbekoblettil enubegreensespeend- - ‘ 1
ingsforsyning(batteri),overskridesdenhgijetransis-
torslq. Bjeblikkeligt. Figur 22.33: Fare for spaendingsforsk mellem
effekt- og signaldeivedmontering

Signaldel

F: | Power Gnd —( v

22.5 Effekt ogvirkningsgrad

Selvomderskerendrastiskreduktionaf spildefektenvedat arvendeen switdh-modeH-bro, vil derstadig
veereettabi H-broen.Tabetstammeiprimaertfra:

¢ Denohmsle modstand lederbanerdodninger ogkomponenter
o Effektafseettelsentransistorederpasseregennenderedinesereomrader
e Spaendingsfldetover P-N overgangené afkoblingsdioderne.

Jag har ikke naetat foretagede gnsledeelektrisle og kalorimetrisle malingeraf effekttabeti Rungney
menkun opstilletensimpelmatematisknodelaf detforventedgah Modellengennem@sherunder

22.5.1 Belastningen

Jeg antagerat Rungnerbelastesaf eninduktiv belastningXy,, der kan modelleressomen modstandRy,
i seriemedenspoleLy,. Jg antagerendvidereat tidskonstanterr, = L /Ry er veesentligstarreend
perioderfor denarvendteswitch-frekvensf; (jvf. afsnit22.4.4ogfigur 22.27).
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L vdd o

e - LM
L

GND

T R

(a) Belastningpa Rungner (b) Udgangsspeending (c) Stramgennentbelastning

Figur22.34:Model af belastning

Nar X, udseetteor enfirkantspaendingnellem0V og Vdd, medperiodetidl’ = 1/ f;, og enpulsbredde
D =ton /T, vil X1, fungeresomlavpasfilter og strammervil korvergeremodgennemsnitsveerdien:

I, =D—— (22.4)

22.5.2 Forventedetab

Den tilnaermelsesvikonstantemotorstramlgberto forskellige veje gen-
nemH-broen,afhaengigaf om H-Broener teendteller slukket.

Uansethvilken vej motorstrammengber gennemRungney passereden
ca. 15 kvadratereffektlederbanehvis modstandepraesenteresomR, =
15Ry, hvor R; erflademodstandeaf lederbanernelabettil lederbanerne
ergivetved:

Po=1I? R, (22.5)

Nar H-broener teendt passeremotorstrammeno teendteMOS-FETtran-
sistorer der hver iseerhar en indre modstand:Rps,on. Nar H-broener
slukket, passerestrammerkun denene.Tabeti transistorernesdremod-
standeer givetved:

Pr=(1+D)-Ij - Rps,on (22.6)

NarH-broener slukket, lgbermotorstrammegennenenafkoblingsdiode,
derharet spaendingsfid over P-N overgangerpa V. Tabeti dennediode
ergivetved:

Pb=(1-D)-I,-Vp (22.7)

Nar en transistoy ved et skift, befindersig i en tilstand mellem teendt
og slukket, kan der afseettesen starreeffekt i den. Ifglge afsnit 22.4.5,
befinderdenskiftendetransistorsig maksimalts5nsi ensadanmellemtil-
standved hvert skift. Hvor megetenegi dertabesi transistorerunderet
skift, atheengeraf mangefaktorerjeg ikke vil fordybemig i, menengvre
greensdor dengennemsnitligeffektafsaettelspga.skift kangivesved:

(b) Slukket H-bro

Figur22.35:Strameje
Ps <Ip-Vdd-2-65ns- fs (22.8)

En modelfor dettotaleeffekttabi Rungnerer givetved(22.4)og (22.9).
P,=1I1;(Vp(1—-D)+I.(R.+ (1 + D)Rps,on) + Vdd-130ns - f,) (22.9)
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22.5. EFFEKTOG VIRKNINGSGRAD

Den samledeforbrugte effekt fra stramforsyningen

bergnessom: Rungner Applikation
P=1Ij Ry +Py (22.10) & 3mQ || Re (():t;gt;) ?TSS
Virkningsgraderer givetved: ‘}Z)S’ON 141{2/ }/;dd 12T<2H\; 12}34\;
Q=1- % (22.11) Tabel22.7:Veerdiertil effektbergning

For at illustrere modellensforudsigelseraf effekttab, har jeg tagetudgangspunkt driftsbetingelserne
Catoog JamesFigur 22.36,viser effekttabeti Rungney somfunktion af denarvendtepulsbreddeyed
forskellige belastningerfFigur 22.37,viser detsammemensaettereffekttabeti forhold til denmaksimalt
opréeligebelastning.

Pw [W]

20 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 D

RI=0.5
15 0.98
RI=1.0
10 0.96
5 RI=1.0 0.94 RI=0.5
1— P,-Ryr
0 D 0.92 Vdd2 RI=0.4
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Vdd =12V, fs = 12kHz, Vp = 1V
Ry € {0.49,0.5Q...10Q}

Vdd =12V, fs = 12kHz, Vp = 1V
Ry € {0.49,0.50Q...10}

Figur 22.36:Spildefekt Figur 22.37:Falskvirkningsgrad

Figur22.38viserRungnerwirkningsgradsomfunktionaf pulsbreddenyedenbelastning?;, = 0.72. Ved
100%pulsbreddeer virkningsgraderdensammesomvist i figur 22.37,menved lave pulsbreddefalder
virkningsgrademarkant.Denlave virkningsgradvedsma pulsbreddeskyldesprimeerttabeti afkoblings-
dioden.Figur 22.39visersammeagraf for forskellige diodespaendinger

RI=0.7

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 D

Vdd =12V, fs = 12kHz, Vp = 1V
Rp =0.7Q

of 0.2 0.4 0.6 0.8 1 D

Vdd =12V, fo = 12kHz, Ry, = 0.7Q
Vp € {0V,0.3V...1.5V}

Figur22.38:Virkningsgrad Figur22.39:Vp's betydningfor virkningsgrad
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Kapitel 23

Opbygning og brug af DC-motorer

23.1 DC-motoren

| detteafsnit giver jeg en kort introduktiontil opbygningenaf en DC-motor samtopstiller en simpel
matematisknodelfor den,til senereédrug.

23.1.1 Opbygning

(a)Princip (b) Tredeltanker (c) Tredelt kommutator
m. polslo

Figur 23.1:skitseaf DC-motor

Figur 23.1.1(a)viser princippeti en DC-motor Motorensbevaegeligedel — ankeret— befindersigi et
magnetfeltB, der badekan genereregha. permanentenagneteiog elektromagneteNar der sendesen
stramgennemankerviklingen,vil ankeretudseettedor et drejningsmomentr = IAi x B, hvor | er
strammergennemankerviklingen,A er ankerviklingensareal,ii er enhedsiormalentil A, og B er mag-
netfeltet.Drejningsmomentefar ankerettil atdrejerundt.Nar ankerethardrejet90°, vil spaendingenver
ankeretskifte polaritet, pga. kommuatatorenbeveegelseKommuatorersgiger altsa for at drejningsmo-
mentetaltid har sammeretning. For den skitseredemotor er drejningsmomentefved konstantstrgm),
proportionaltmedcosinugil vinklen mellemii og B, hvilketgiver enuhensigtsmeessigjeevnkarsel.

| praksisopbyggesnkereti DC-motoreraf enreekle ankerspolerdererdrejeti forholdtil hinandenSom
minimum arvendes3 ankerspoley somvist i figur 23.1.1(b).Somindikeretvikles spolerneofte om et
ferromagnetisknateriale.
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Figur 23.1.1(c)Viser en forstgrrelseaf motorensredeltekommutatoy sammemmedde to polsko. Kom-

mutatorenog polskoenegiver 12 forskellige koblinger af de tre ankerviklinger, somvist i tabel 23.1.

Afheengigtaf hvor optimalt kommutatorerng polskoen er konstrueretpevirker motorenskonstruktion
at vinklen mellemden effektive #i, og B, aldrig overstigerl5 — 30°. Drejningsmomenteffor en motor

medtredeltanker variererderformindreendl — cos 30° ~ 14%, i veerstdilfaelde.En optimaltkonstrueret
tredeltmotorvil have envariationpa mindst1 — cos 15° ~ 3.5%.

Polsko+ Polsko- | Ion/I Ig/I I¢/I | Vinkel
c b -2/3 1/3 173 0 A
cta b 12 0 1/2 30 A
a b -3 U3 23 60 |l —
a b+c 0 -1/2 1/2 90
a c 1/3 -2/3 1/3 120
a+b c 1/2 -1/2 0 150
b c 2/3 13 -113 180
b c+a 1/2 0 -1/2 210
b a 1/3 1/3 -1/3 240
b+c a 0 1/2 -1/2 270
c a -1/3 2/3 -1/3 300
c a+b -1/2 1/2 0 330
(a) Ankerstrgmme (b) Vikling A

Tabel23.1:Stremmeé ankerviklingernepa entredeltmotor

| praksiser motorenamekanisle opbygingmindreinteresantidet alle forhold omkring opbygningersam-
menfattesil enraekle makroslopiske egenskabevedmotoren sasom:Nominelspaendingstram,omlgbstal,
moment,motorkonstantetc.

23.1.2 Matematisk model

For de fleste praktisle tilfeelde kan det uden problemerantagesat DC motorensdrejningsmomenger
uafhaengigaf ankeretsvinkel.

Er magnetfeltekonstantkanen DC-motorsdrejningsmomenadtrykkessom:
M, = K,I, (23.1)

Hvor I,,, er strammergennemankerviklingerne,og motorkonstanteri<,,, bestemmesf |B|, antalletaf
viklinger, ankeretsopbygning,0og andrekonstantdaktorerved motorenskonstruktion.

Samenhaenganellemmomentomdrejningshastighekhntilnaermeamed:

mm(t) = my(t) + m(t) + mr(t)
my(t) = Ky w(t) (23.2)
w'@t) = mt) |/ Je

Hvor J, ermotorendntertimomentw(t) erankeretsvinkelhastighedin s (¢) er detmomentderskaltil for
at overvindefriktionen i motoren(idet detantagesatm(t) er proportionalmedw(t)), ogmy,(t) er det
momentdergartil attraekle enevt. belastningaf motoren.

(23.2)laplacetransformerds (23.3),derkanudtrykkesmedblokdiagrammet figur 23.2.
Mp(s) = Mg(s)+ M(s)+ Mgp(s)
My(s) = K;(s) w(s) (23.3)
sw(s) = M(s) [ Ja
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ML

Motor i Inerti & integration

km  LMm (- M 1 w
NG Jas

Friktion
Mf

Kf

Figur 23.2:Mekanisle faktorer

Er motorenubelasteter overfaringsfunktioenfor motorengivetved(23.4).
w(s) K.,
I(s) J, s+ Ky

(23.4) viser — somforventet— at motorensmekanikfungerersom 1. ordenslavpasfilter med knaek-

frekvens:f_sip = sodt-

(23.4)

. Anker
Anker V : m ! ! K 3 Mm
”””””””””””””””””” | | \!/ Ra+s La m |
v(t) I Vemi() LA | !
LS Ra La ! ! Vemt |
AW w —o
(a) Model (b) Blokdiagram

Figur 23.3:Elektriske faktorer

For at forstamotorengesponsomfunktion af denpatryktespaendingppstillesi ensimpelmodelfor mo-
torenselektriske del. Figur 23.3(a)viserenmodelaf motorensanker. Ankerviklingenharenselvinduktion:
L,,enmodstandR,, ognarankeretbevaegessigi motorensnagnetfeltinduceregnelektromotoriskkraft:
vemy (t) = w(t) Ky, i ankerviklingen.(23.5)giver ssmmenhaengeanellemankerstrgmog ankerspaending,
somfunktion af t, mensdenlaplacetransformeredé23.6), udtrykker sammenhaengesomfunktion af s.
Figur 23.3(b)visermodellensomblokdiagrm.

o(t) = Vems(t) + R i(t) + Lo %G
Uemf(t) = w(t)me dt (235)
V(s) = Vems(s)+Ra I(s)+s Lo I(s)
Vemgp(s) = w(s)f K, (23.6)

Blokdiagramet figur 23.4visersammenhangenellempolspaendingeily, ankerstrammed, momenter
vinkelhastighedew, og ankervinkleng, der— hvis manserbortfra evt. belastning— ogsa kanudtrykkes
som:

w(s) K,,

V(s) — (sLo+ Ra)(sJo + Ky) + K2, (23.7)
P(s)  _ Km

V(s) — s((sLa+ Ra)(sJa + Ky) + K2,) (23.8)
I(S) _ SJa =+ Kf

V(s)  (sLo+ Ra)(sJo + K;) + K2, (23.9)
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ML
v (s 1 | km MM M 1 o,
R Ra+s La U Jas S
\
emf Mf
Kf —
Km w

Figur 23.4:Simpelmodelaf DC-motor

(23.7)0g (23.9) klacificeresbegge som 2. ordenstype 0 systemermens(23.8) pga. integrationenaf w,
klassificeresomet3. ordengypel systemDC-motorerfungeremltsasom?2. ordendavpasfiltermht.bade
strgmog vinkelhastighedsomfunktion af polspaendingemotorensmekanisle knaekfrekensopsér pga.
ankeretsntertimomentpgdenelektriskeopsérpga.selvinduktionen ankerviklingen Knaekfrekvensernes
individuelleplaceringafhaengeaf motorenkonstruktion og dentilk obledebelastningmendenelektrisie
knaekfrekensvil typisk veerelangthgjereenddenmekanisle.

De udledteoverfaringsfunktionegaelderfor enubelastemotor, mensafremtmotorenskaldrive 1. ordens
systemerf formen: M, = w(sa + b) [interti og friktion], vil systemetsamledeoverfgringsfunktiorhave
sammeform, blot medandrekoificienterend.J,, og K ;. Skalmotorendrive systemederikke domineres
afinerti og friktion, ma overfgringsfunktioerre udledesra enmodeldermedtageheledetnye system.

23.2 Effektforsteerker

W

gL o

R=f(V,Vm,1,X)

Figur 23.5:Principi effektforsteerler

EnDC-motorderforsynesmedenegi fra enkonstanspaendingskildeggulersvedatindseaetteaktive kom-
ponenter— transistoree.lign.— i seriemedmotoren;de aktive komponenteindeholderikke selv strgm
eller spaendingskildepg modelereslerforsomvariablemodstandeAfheengigtaf hvilke typerkomponen-
ter der anvendespg hvodande kobles,kan forskellige parametreaf motorensenegiforsyningreguleres,
somfunktionaf etstyresignalFigur23.5viserdetteprincip, somhenholdsvisnono-ogbi-polarforsteerler.
Denbipolareforstaerler gar ogsa underbetegynelsenH-bro, pga.konfigurationenfighedmedbogstaetH.

23.2.1 Variabel spaending
23.2.2 Variabel stram

23.2.3 Switch mode
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Kapitel 24

Programmering af VMPMKC2
CPU-kort under OS-9

24.1 Godt begyndt

24.1.1 Isenkram

VMPMG68KC?2 er et 68020basereCPU modultil 16 bit VMEbus.Moduletbestr af: 68020CPU, sokkel
til 68881FPU,optil 512KbROM, 1Mb RAM, og 2 serielporte Moduleter opbyggetaf to 3U EUROFA
kort, i enpiggybackkonstruktion.

Selvomkorteti princippetkanfungerepa egenhand,sker stremforsyningyg adgandil andreenhedewia
VME bussenhvorfor korteter monteret et kortmagasinmedstrgmforsyningdiskcontroller floppy- og
hard-disk,0g hvadmanellersgnsler af 1/0.

Pa fronten af moduleter de to serielportefart ud vha. hvert sit 15 poledesub-D stik. Mellem stikkene
sidderenrgdRESETknap,o0g ensortABORT knap.BREAK knappergenerereetnonmaskablénterrupt
(niveau7). Mellemknappernesidderenradlysdiodederindikererhvis CPUengari HALT mode.

Al kommunikatiormedmoduletforegarvia RS-232 For atkommeigangskalmanbrugeenterminal eller
encomputermedRS-232port og et passend¢erminalprogramSelv brugerjeg en PC underLinux, med
minicom,underMS-DOSmedprocom,eller underWindows medhyperterminal.

Terminalenforbindestil Moduletsport O, der er placeretnederst.Det er tilstraekleligt med et 3 leder
nulmodemkabel,forbundettii GND, TxD, og RxD; derer placeretpa hhv. pin 1, 2 og 3 i det15 polede
stik. Der komminikeresved 9600bps,med8 databitsjngenparitet,og 1 stopbit.

Hvis kun RxD og Txd fgresover, skalterminalens/computerehsrdwarehandshak slasfra.

Hvis alt fungerersomdetskal, skalderdukke enopstartaneddelels®p nar PEPertaendes.

24.1.2 Login

CPUmoduletstarteraltid opi endehugger/monito(PEPug). Vedat give kommandoetelp fasenover
sigt over kommandoerHar mankobletenterminaleller computettii denandenserielport kan komman-
doenTM (transpareniode)veerenyttig, idet denkopiererinput pa deneneporttil outputpa denanden,
og effektivt ggr PEPertransparent.

Operatvsystemetigger pa harddislen,og startesop medkommandoer©S
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\% vV M M PPPPP M M K K CcCcCcC
\% v MM MM P P MM MM K K C
vV Vv M M M PPPPP M M M K K Cc
vV Vv M M P M M K K C
\% M M P M M K K CcCcCC

VMPM68KCDebugger/Diagnostics Version 1.4 - 20/FEB/89

CPU passed test
SCC passed test
TIC passed test
No FPC detected
RTC passed test

ONBOARD RAM found : $00000000 - $000FFFFF
VME-BUS RAM found : $87000000 - $870FFFFF
M PEPbug>

Figur24.1:Opstartaneddelelse

M PEPbug>os

0S-9/68K System Bootstrap

sysgo: WELCOMHEo Professional V2.2
Hit RETURNto continue

0S-9/68000 V2.2 PEP VME Series - 68020 97/07/25  12:31:01

User name?:

Er manny brugempasystemeskalmanoprettessombruger og skalderforgaind somsystemadministrator
Normaltharadministratoremrugernan super og passverd user.

Administratorerskalgennenenlanglogin sekvens.Normaltviseroperatvsystemekunensideadgangen,
og dertrykkesSFACE for atkommeviderei outputtet.

Password:

Process #05 logged on 97/07/25 12:35:02
Welcome!

*kkkk i Iog | n f| Ie *kkkkhkkkkkhkkkkkkx

>>>> DET MESTEER IKKE GENGIVET <<<<

*kkkk eof i I Og | n *kkkkkkkkkk

- -nt
su>

24.1.3 Defgrstetrin

Nar login sekwenserer faerdig,star mani rodenaf filsystemetder harstien/dd. For at snuserundtbruges
kommandoerne:
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dir Svarertil Is underunix, eller DIR underMS-DOS.Med option -e fasen udvidetliste, svarenddil Is
-l. Med option-a visesogsafiler derstartermed. , svarendsil Is -a.

chd Chang datadirectorySvarertil cd underunix eller MS-DOS.

list Viserindholdetaf entekstfil.

dump Viserindeholdetaf enfil, somhex ogtekst.

pd Viserdetnuveerendeatadirectory Option-x viserexecutiondirectory
-e Slartekstbaseredjimeddelelsetil.

-ne Slartekstbaserediejlmeddelelsefra.

0S-9skelnerikke mellemstoreog smé bogstaeri stinarne, mender er korventionfor at filer navngives
medsma bogstaer, og directoriesmedstore.

De vigtigstedirectoriesi farsteomganger: CMDS, derindeholderalle veerktgjerog kommandoerSYS,
derbl.a.indeholdempasswrd filen; og USR,derindeholdetbrugerneslirectories.

su> chd sys

su> dir

Directory of . 13:00:42
errmsg errmsg.short password termcap termset
umacs.hlp
su> list  password
*kkkkkkkkkkkk password flle *kkkkkkkkkkhkkhkkkhkhkhkk
super,user,0.0,130,/dd/CMDS,.,shell
applic,user,0.1,130,/dd/CMDS,/dd/APPLIC ,shell
*
zaphod,,1.1,100,/dd/CMDS,/dd/USR/ZAPHOD ,shell
*kkkkkkkkkkkkkkkkkk eof *kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkx
su>

24.1.4 Editering

For at kunnebruge skeermbaseredarogrammersom f.eks. editorer skal systemetvide hvilken termi-
nal/terminalemuleringler bruges Filen: /dd/SY S/termcapdefinereregenskabernér enreekle forskel-
lige.

Navnet pa denarvendteterminalemulerindsegges systemwariablenTERM, vha. kommandoerseterv.
Til IMAD A’'s 611009 6310grgnneterminaleranvendesabm85. | deflesteandretilfeelde arvendes/t100

su> setenv TERMvt100

Editorenpa systemeter mikro emacs der startesmed kommandoenumacs Mikro emacser meget lig
denalmindeligeemacsmenderer sma forskelle. F.eksbrugesaldrig C-S (Ctrl sammermedS), daOS-
9 opfatterdettesomflow-controltegnet XOFF, og fryser outputfra serielportenKommermanalligevel
til at brugeC-S, ophaeeseffektenved at brugeC-Q, der mods\arertegnet XON. | mangetilfaelde hvor
PEPertilsyneladender gaetned viser det sig at denventerpa et XON tegn. | stedetfor at gemmefiler
vhaC-X C-S,brugesC-X S. Markgrenstyresikke vha. piletasternemeni stedetvha.C-PR, C-N, C-B, og
C-F, derstar for hhv. previousline, next line, backward, og forward. | stedetfor at brugeDEL til at slette
fremad brugesC-D. For atforladeumacsbruges lighedmedemac<C-X C-C.BrugesC-X C, suspenderes
umacs,og brugererfar enny shell Forladesdennye shell medlogout, eller ved at trykke ESC,vendes
tilbagetil umacs.Denneegenskaber nyttig til at kompilerekildetekserudenat forlade editoren.Filen:
/dd/SYS/umacs.hlpindeholderenliste over disseog andrekommandoer
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24.1.5 Oprettelseaf bruger

Farstetrin i oprettelseaf brugereger attilfgje enlinie i passverdfilen.

su> chd /dd/SYS
su> copy password pasword.bak
su> umacs password

Filentilfgjes linien:
brugernavn,password,1.2,100,/dd/USR/BRUGERNA VN/EXE, /dd/US R/BRUGERNAVN,shell -p="@brugernavn>

Brugernanogpassverdgiversigselv Glemmemansit passvard kanmanblotkiggei passverdfilen som
superbrugeDecimaltalletefterpassverd, angver brugegrupperfgr punktummetpg brugerlD indenfor
gruppen efter punktummetBrugegruppernedrugestil at administrerdilrettighederm.m. Brugegruppe
0 er superbrugernejer kan administreresystemetDet naestetal angiver default procesprioriteternéor
deprocessebrugererstarter Det naesteargumentangier stientil brugerensxecutiondirectory Derefter
folgerstientil brugerenhjemmedirectory og dereftekommandoetil at starteenshell

Efter athave tilfgjet mig selvsombruger:andersserfilen sdledesud:

*kkkkkkkkhkhkkk password f|le kkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkhk

super,user,0.0,130,/dd/CMDS,.,shell

applic,user,0.1,130,/dd/CMDS,/dd/AP PLIC,s hell
zaphod,,1.1,100,/dd/CMDS,/dd/USR/ZA PHOD,shell
anders,user,1.2,100,/dd/USR/ANDERS/ EXE,/d d/USR/ANDERS,she Il -p="@anders> "
kkkkkkkkkkkkkhkkkkkk eof kkkkkkkkkkkkkkhkhkkkhkkkkhkkkk

Tilbagefor superbrugerear nu blot at oprettehjemme-og execution-directorietor dennye bruger

su> chd /dd/USR

su> makdir ANDERS
su> makdir ANDERS/EXE
su> logout

Loggermanind somsit nye alterego sermanfglgende:

User name?: anders

Password:

Process #05 logged on 97/07/25 23:20:06
Welcome!

@anders>

Deter praktisktat opretteenlogin fil, derinitialiserersystemetil ensegnebehov.

@anders> setenv TERMvt100
@anders> umacs .login

Login filen kanf.eks.sesadanud:

*Set terminal mode

setenv  TERMvt100

*Nulstil variabel der holder styr paa shellnumre

setenv _sh 0O

*Denne shell maa kun kunne forlades vha. logout kommandoen

-l

*Hvis der ikke oenskes scrollpauser flernes  * i starten  af naeste linie
*tmode nopause
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*S| a tekstuelle fejlmeddelelser til
-e

* Udskriv  nuveerende directory
echo "Du er i: " -r

pd

24.2 Udviklingssystemet

Ud over editorenumacs peshr udviklingssystemedf C compiler assembletinker, og et make program.

24.2.1 Hello world!

Narmanstari sit hiemmekatalogndtasteildetekstenhello.cvha.umacs

#include <stdio.h>

void main()

printf("Hello world\n");
}
Programmetompilereamedkommandoen
cc hello.c

cc Samlercompiler assembleiog linker underenhat.nar overseettelseaf programmeer feerdig,kanman
sikresig atdeneksekerbarefil liggeri ensexecute-directorymedkommandoen:
dir -x.

Programmestartessomvanligt, vedat give programnanetsomkommando:
hello

Nar manskriver hardwarenaergprogrammerkandetveereenstor hjeelpat kigge compilerenidt i kortene,
paassemblernieau.option-atil cc, standseoversaettelsefsr assambleringog filen hello.adukker opi
enshjemmedirectory

psect hello_c,0,0,0,0,0
nam hello_c

ttt  main

main: link a5,#0
movem.l #_111,-(sp)
move.l # 3,d0 :6
bsr _stkcheck

lea _5(pc),a0

move.l a0,d0 :2
bsr printf

4

movem.l -4(ab)# 1
unlk a5

rns :2

_3 equ Oxffffffbc :0
_1 equ 0x00000100 :0
_2 equ 0x00000010 :0O
5 dc.b "Hello world!",$d,$0
ends
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Man kaneendrd maskinloden— f.eks.strengenHello world!, og derefterassamblerenaskinlodenvha
kommandoen:
cc hello.a

option-?til ccudskriverenkort beskrizelseaf cc’s muligheder

24.2.2 Funktionsdeklerationer

DeterengammelC compilerderarvendespg denvariationaf C deranvendesarnogleseerhederforhold
til defremhaerskndei dag.

En af de vigtigstefaldgruberer madenvariabledeklarerepa i funktionshaveder Herunderer vist et ek-
sempebpa hvordandetskalgeres.

#include <stdio.h>
int  sum(tall,tal2);

void main()

{ printf("Summen af %d og %d er %d\n",28,14,sum(28,14));
}

int  sum(tall,tal2)

int tall;

int tal2;

{

return  tall+tal2;

24.2.3 Projekter

Vedstarreprojekter bliver dethurtigt upraktisktat arbejdevedat kaldecc direkte.l stedetbrugesmake.

Dererkotymefor at opretteseperat@irektoriestil kildeteksterobjektfiler, og binzerefiler. Normaltkaldes
dehhv. SOURCE RELS,0g EXE. Hvis manbyggerlibrarieslaeggegletypiski etLIB directory

Make programmeteeseffilen: makefile, derindeholdeiinstruktionerom hvordanforskellige kommandoer
skal udfgres.Herunderer vist en makefile, der indeholderinstruktionertil at byggeet library (MCI) af
mangeforskellige kildeteksterpg et programder brugerdet (mcitest).

MYDIR = /dd/USR/ANDERS

ODIR
SDIR
RDIR

$(MYDIR)/EXE
$(MYDIR)/SOURCE
$(MYDIR)/RELS

LDIR = $(MYDIR)/LIB
CFLAGS =
RFLAGS =
LFLAGS =

#

# MCI
#

336



KAPITEL 24. PROGRAMMERING AF VMPMKC2 CRY-XKORRINDEFEDIZER PROGRAMMERING

MCI: $(LDIR)/MCL.I
rdump -I  $(LDIR)/MCI.I

$(LDIR)/MCIL.I: MCILr MClhardware.r  MClos9.r
-del  $(LDIR)/MCI.|
merge $(RDIR)/mci.r $(RDIR)/mcihardware.r $(RDIR)/mcios9.r>$(LDIR)/MCI$

MCl.r: MCl.c MCIL.h MClhardware.h
cc $(SDIR)/MCl.c -k2 -r=$(RDIR)

MClhardware.r: MClhardware.c ~ MClhardware.h
cc $(SDIR)/MClhardware.c -k2 -r=$(RDIR)

MClos9.r: MClos9.c MClos9.h
cc $(SDIR)/MClos9.c -k2 -r=$(RDIR)

#
# mcitest
#
mcitest: mcitest.r
@cc $(RDIR)/$*.r -I=$(LDIR)/MCILI -f=$(ODIR)/$*
mcitest.r: mcitest.c
@cc $(SDIR)/mcitest.c -k2 -r=$(RDIR)

Biblioteket og programmebyggesmedkommandoernanake MCIlogmake mcitest henholdsvis.

24.3 Hardwarenaerprogrammering

| detteafsnitgennem@r jeg de grundleeggend&onceptervedrgrendeadgangtii VME bussenfra bade
maskinlodeprogrammewg C programmer

24.3.1 Adressering

Det68020basered€PUmodularbejdemedenintern16/32* bus.VME busserer16/24 medudvidelses-
mulighedtil 32/32.PEPerbrugeren16/24VMEbus.

CPUmoduletkanadresser®ME bussen standad adressmode hvor alle adresselinieanvendeseller i
shotaddressmode hvor kun de nederstel 6 adresseliniearnvendesAfhaengigtaf hvilkkenmetodeder an-
vendesmappesVME bussensdresseonideind pa CPUmoduletsAGB adresseon@ide somadresserne:
8700000015 - .. 87F F FF F Fyg, for standardpg 8500000016 - . . 8500 F F'F' F1¢4 for short.Hvilkenadresser
ingsmetodeler skalarnvendedil enbestemiME enhed afthaengeaf enhederog denskonfiguration.Ud
over standard/shordresseringkan VME enhedeskelnemellemom CPU moduletarbejderi userstate
eller supervisorstate

Den arvendteVME bus har som naevnt16 databits,og datakan overfaresl16 eller 8 bits ad gangen.
Adresseringerer byte orienteret,hvilket vil sige at det fgrste 16-bitsregister har adresser®, det neeste
adresser? etc. 16-bits-,0gsa kaldetword-adgandkan derfor kun ske til lige adresserDe hgjeog lave 8

116 databitsog 32 adressebits
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bits i etword-register kanadressereseperatyha. byte-overfgrsler En byte overfarseltil enlige adresse
adresseralehgjesteB bitsi registeretmensenoverfgrsetil enulige adressadresseradenederste bits.

24.3.2 Maskinkode

EftersomVME adressemappesnd somalmindeligeadresser CPUensadresseonade,kan alle 68000
instruktionssaettemdresseringsmetodanvendedil VME adgang.

Herundemiveset pareksemplepa hvordandataoverfgredil/fra VME bussertil processoren.

move.w#00,$8700100kriver veerdien0, til word-registeretpa adressd 0006, vha.standarcadresser
ing. Alle 16 bits saettedil 0.

move.w#$FF$87001000Skriver veerdienF F1g = 11111111, til word-registeretpa adressd 000;¢4, vha
standardadresseringDe gverste8 bits saettedil 0, og denederste seettedil 1.

move.W#SAAFF,$85001000Skriver veerdienAAF Fig = 1010101011111111, til word registeretpa
adressd 000, vVha.shortadresseringDe gverste8 bits saettedil 10101010mensde nederstalle
seettedil 1.

move.b#0,$87001000Skriver veerdien0 til de gverste8 bitsi wordregisteretpa adressd000,5, mensde
nederste bits forbliver uforandredeDer arvendesstandardadressering.

move.b#0,$87001001SkriverveerdierD til denederste bitsi wordregisterepaadressa 0004, mensde
gverste8 bits forbliver uforandredeDer arvendesstandardadressering.

move.bd0,$85001001Kopiererde nederste bitsi CPUregisterd0, til denederste bitsi wordregisteret
paadress& 0006, medshortadressering.

move.w$873e0300,dKopierervaerdienfra wordregisteretpa adresse3e03004¢ til de nederstel 6 bits i
CPUregisterd0, medstandardadressering.

move.b $85002304,d0Kopiererde gverste8 bits fra wordregisteretpa adresse€304¢ til de nederste8
bitsi CPUregisterd0, medshortadressering.

move.b$85002305,d0Kopiererde nederstes bits fra wordregisteretpa adress@304; til de nederste8
bitsi CPUregisterd0, medshortadressering.

2433 C

Skalmanleeseeller skrive direktetil specifikle hukommmelsesmgistrei et C programanvendesnpointer
til denpageeldendadressePointertyperafgarhvilkentype (byte,word,longword)overfgrselderarvendes.
Typernebyte,word, og longword findesikke somstandard C. Hvilke C typerdersvarertil bytes,words
og longwordser afheengigeaf hvilkenC compilerderanvendes.

| PEPerne€ compiler svarerbytes,words,oglongwordstil henholdsvisunsignedchar, unsignedshort
int, og unsignedlong int. For at undga problememedet evt. skift til enandencompiler bar dissetyper
defineres enincludefil, sa derkun skalretteseetsted F.eks.med#definesomherundeyellervha.typedef.

#define  BYTE unsigned char
#define WORDunsigned short int

Vil manoverfgreen byte- hhv word-veerditii VME adresse&00,¢, Vha. standardadresseringkan detse
saledesud:

* (BYTE *)0x87000300=bytevalue;
* (WORD*)0x87000300=wordwalue;
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Adresserparegisteretderskalskrivesi, typekorverteredil enpointertil hhv enbyteeller etword. Point-
erenbrugessa til at skrive i hukommelsermed. Skal der leesesfra sammeadressekan det se saledes
ud.

bytevalue=* (BYTE *)0x87000300;
wordvalue=*  (WORD*)0x87000300;

Naturligvis bgr adressempa registeretkun vaeredefineretet sted,sa den er nemat rette. Herunderer et
eksempepa et C programderlaeserog skriver enbyte og et word fra adress&00, 5 pa VME bussenmed
standardaressering.

#define  BYTE unsigned char
#define  WORDunsigned short int

#define  MY_BYTE* (BYTE *)0x87000300
#define MY_WORD (WORD*)0x87000300

void main()
{
BYTE b;
WORDw;

b=MY_BYTE; /* Lees byteveerdi fra memory ind i b *
MY_BYTE=b; /* Lees byteveerdien b over i memory */
w=MY_WORD; /* Lees wordveerdi fra memory ind i w */
MY_WORD=w; /* Leses wordveerdien w over i memory */

}

Compilerenoversaettepvenstenddil nedensiendeassembleride. Tallet : -203004236&r rent faktisk
8700030046, udskrevetsomsigned  long int

psect test c,0,0,0,0,0
nam test_c

ttt  main

main: link a5,#0
movem.l #_1!1,-(sp)
move.l # 3,d0 :6

bsr _stkcheck

subg.l #4,sp 2
move.b -2030042368,3(sp)
move.b 3(sp),-2030042368 :8
move.w -2030042368,(sp)
move.w (sp),-2030042368 6
addq.l #4,sp 2

4

unlk a5

rs :2

_3 equ Oxffffffbc :0

_1 equ 0x00000000 :0

_2 equ 0x0000000c :0

ends

%

Py

Der er mangevariationerover madenat adresserefysiske hukommelsescelldra C. Ofte arbejdesneden
enhedederharmangeforskellige registre,pafortigbendeadressell shdantettilfeeldeer detmuligt atlave
enelegantimplementatiorvha.enstruct

Herundeergengietuddragaf kildetekstertil etC programderadressereaegistrei ennetveerksontroller
Bemeerkat alle registrei controllerener 8 bits, og ligger pa de lave 8 bits i hvert word registerpa VME
bussen,og derfor ligger pa ulige adresserDe tilsvarendelige adresseer i structenrepreesentereted
posternespace..
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#define  BYTE unsigned char
#define  BASIS_ADDRESS0x87002000

typedef struct _ARCREGY{
BYTE space00;
BYTE status_imask;
BYTE space01;
BYTE dstatus_command;
BYTE space02;
BYTE hiaddr;
BYTE space03;
BYTE loaddr;
BYTE space04;
BYTE data;
BYTE space05;
BYTE reserved;
BYTE space06;
BYTE config;
BYTE space07;
BYTE setup_id;
BYTE spacel[55];
BYTE vector_resoff;
BYTE space2[7];
BYTE id_reson;

} ARCREGS;

ARCREGS*device=(ARCREGS *)BASIS_ADDRESS;

void main()

{
device->id_reson=0x00;
device->vector_resoff=0xaa;
device->dstatus_command=0x05;
device->config=0x80;
device->config=0x19;

}

Kigger manpa assembleridender produceregherunder) afslgresdet at compilerenlaver korrekt, men

ikke just optimal kode. Compilerenbrugera0O somregistertil at opbevare basisadressemen kopierer

basisadressdit aOhvergangenhedemdresseredil forsvarfor compilererskalsigesatdenefterfglgende
kagrerenoptimeringsalgoritm@a denproduceredassembleride.

psect test c,0,0,0,0,0

nam test_c

vsect

device: dc.l -2030034944
ends

ttt  main

main: link  a5,#0

movem.l #_1!1,-(sp)
move.l # 3,d0 :6

bsr _stkcheck

movea.l device(a6),a0
clr.b  79(a0)

movea.l device(a6),a0
move.b #170,71(a0) 6
movea.l device(a6),a0
move.b #5,3(a0) 6
movea.l device(a6),a0
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move.b #128,13(a0) 6
movea.l device(a6),a0
move.b #25,13(a0) 6
4

movem.l -4(a5),#_1
unlk a5

rs :2

_3 equ OxffffffcO :0
_1 equ 0x00000100 :0
_2 equ 0x00000010 :0
ends

Ovenshendecksempeliser at deter relativt nemtat skrive hardwarenaekodevha. PEPensC compiles
menatdererfordeleved at skrive sadannerogrammer maskinlode.

24.4 Devicedriversogfile managers

24.4.1 0OS-9's1/0 system

Alle brugerprogrammedter berytter I/O underOS-9berytter kernekaldsom:1$Open, I$Read, I$GetStt
etc.Dereretheltfastseetkernekaldil handteringaf I/O, og de haralle enfastdefinereigreenseflade.

Nar enny I/O kanalabnes parserkernenstina/net, for at afggrehvilket device der gnslesabneten I/O
kanaltil. Devicetangivesfarsti stinasnet.F.eks.hentyderterm til denserielporderertilkobletterminalen,
0g/d0 hervisertil floppy drevet.

Nar kernenhar afgjort hvilket device der skal arvendedederdeni hukommelserefter et device descrip-
tor modul,for denpageaeldendenhed (Kommandoemdir udskriver en oversigtover moduleri hukom-
melsen).

En device descriptorer et datamodulderindeholderrelevanteoplysningerom et device De vigtigsteer
navnetpadenfile manager og dendevicedriver deradministreredevicet Devicedescriptor file manager,
og devicedriver, kaldestilsammenret /O subsystem

En file manayers opgave er at handtereden logiske struktur med dertil hgrendedatabehandlingfor en
klasseaf besleegtedenhederDe tre mestberyttedefilemanaers underOS-9,er:

SCF Derhandtereenhedemedsekvientieltdataflav. F.eks.serielporte.
RBF Derhandtereenhedemedblokstruktur F.eks.(hard-)disle.

PIPEMAN Derhandterepipes Pipeserenvirtuel sekvientieldatakanalgerkanabnesnellemprocesser
i 0S-9.

Nar kernenvha. device descriptoen har faetnavnet pa filemanaeren, forsggerdenat abneet program-
modulaf detnavn i hukommelsenGraenseflademellemkerneog filemanaer er fastdefineretog besar
af 13 subrutinei filemanaeren somkernerkankalde.De flestel/O kald fra brugerprogrammeil kernen,
sendes virkelighederubehandlevideretil file manayeren Kernensvigtisteopgavei denforbindelseer at
afggrehvilkenfilemanaer.

Devicedriverenerinterfacetmellemfile manajerenog denfysiske hardware.l lighed medfile manayeren,
er device driveren et programmoduberligger i hukommelseninterfacetmellemfile manager og device
driver, udggresaf en reekle funktioneri device driver moduletsom file manageren kan kalde. Hvilke
funktioner en device driver skal indeholde,og hvilke parametrade har, er bestemtaf forfatterentil file
mangeren SCFfile manayerenforeskriver funktionerne:

Init Initialisererhardware,datastrukturem.m.
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Read Leeserettegn fra denfysiske enhed.
Write Skriverettegntil denfysiske enhed.
Term Afslutter kommunikatiormedenhederitam buffere,af-initialiserhardwareetc.)

GetStat/SetStat Overfgr informationder ikke har medde transmiteredelataat gare.F.eks. statusinfor
mation,kommandoeom aendingaf bufferstgrrelsetransmissionshastighea.m.

24.4.2 Udvikling af device descriptor

Device descriptorerer det datamodulder binderet I/0 subsystensammenld over navnenepa I/O sub
systemetdile manageng device driver, indeholderevice descriptoremfte informationtil badefile man-
agerog device driver, omf.eks.adressetinterruptvectorer konfiguration etc.

Pa PEPerneskrivesdevice descriptord assemblerde. Herunderviser jeg hvordanmanlaver en device
descriptottii SCFfile managerenley kalderdevice descriptorerior aa, hvilket ogsa bliver navnetpa det
logiske device denkommertil atrepreesentere.

SCFfile managerengg denstilhgrendedevice drivereforventerat device descriptoremummeren masse
informationom hvordandenpagaeldendseriellekanaler konfigureretF.eks:Baudrate duplex, om output
skalpausedor hver sidederudskrives,hvor mangdinier derer paensideetc.

For atggredetnemmerdor folk dervil lavedevicedescriptoreil SCF liggerderenincludefil: /dd/DEFS/scfdesc.d
somrummerngesteralle relevanteposter medtilhgrendedefaultveerdier Filen visesherunder:

* * * *

* Edition  History
*H# date comments by
K o e ———————— e e _—_—
* 00 09-28-83 Converted to 68000 from 6809 source rfd
* 00 04-06-84 Added use of TrmDrNam macro for driver name WGP
* 01 10-12-84 Added IRQ Level & resesrved bytes. rfd
* 02 10-24-84 Changed to "use" file format. rfd
* 03 11-05-84 Inserted macro for descriptor generation. rfd
* 04 06-27-85 Added mode byte. rfd
Edition equ 4 current edition number
TypeLang set (Devic<<8)+0
Attr_Rev  set (ReEnt<<8)+0

psect ScfDesc,TypelLang,Attr_Rev,Edition,0,0

dc.! Port port address

dc.b Vector auto-vector trap assignment

dc.b IRQLevel IRQ hardware interrupt level

dc.b Priority irg polling priority

dc.b Mode Device mode capabilities

dc.w FileMgr file  manager name offset

dc.w DevDrv device driver name offset

dc.w 0O DevCon (reserved)

dcw 0,0,0,0 reserved

dc.w OptSiz option byte count
* Default Parameters
Options
* default
* name function value

*
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dc.b DT_SCF device type SCF
dc.b upclock upcase lock OFF
dc.b bsb backspace=BS,SP,BS ON
dc.b linedel line dellbsp line OFF
dc.b autoecho full  duplex ON
dc.b autolf auto line feed ON
dc.b eolnulls null  count 0
dc.b pagpause end of page pause OFF
dc.b pagsize lines per page 24
dc.b C$Bsp backspace char “H
dc.b C$Del delete line char "X
dc.b C3$CR end of record char <return>
dc.b C3$EOF end of file char ESC
dc.b C3$Rprt reprint line char "D

dc.b C$Rpet dup last line char A
dc.b C$Paus pause char w
dc.b CSintr Keyboard Interrupt char °C
dc.b C3Quit Keyboard Quit char "E
dc.b C$Bsp backspace echo char H

G

dc.b C$Bell line overflow char -
dc.b Parity stop bits and parity none
dc.b BaudRate bits/char and baud rate none
dc.w EchoNam offset of echo device none
dc.b C$XOn Transmit  Enable char Q
dc.b C3$XOff Transmit  Disable char °S
dc.b C$Tab tab character “l
dc.b tabsize tab column size 4

OptSiz equ *-Options
FileMgr dc.b "Scf",0 file  manager

* Macro to generate main features of device descriptor
SCFDesc macro

ifeq \#-8 EchoNam specified by macro
EchoNam dc.b "8",0

else

ifeq \#-7 EchoNam equ bname
EchoNam equ bname

else

FAIL SCFDesc: must specify all 7 arguments
endc

endc

Port equ \1 Port address

Vector equ \2 autovector number

IRQLevel equ \3 hardware interrupt level

Priority equ \4 polling priority

Parity equ \5 parity, stop bits
BaudRate equ \6 baud rate

DevDrv dc.b "\7",0 driver module name
endm

Mode set ISize_+Updat_  default device mode capabilities

| ovenshenddil defineresalle felteri device descriptorenpa naer:Portaddressautosectornumber hard-
wareinterruptlevel, polling priority, parity, baudrate,og navnetpa device driveren.
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Somdet sesdefinerederi bundenaf filen en macro,der tageralle disse7 oplysningersomparametre.
Ved at brugedennemacroi en andenfil — sominkludererovenstendefii — kan man meget simpelt

fremstille endevice descriptortii SCFenhederHerunderer vist et eksempepa en device descriptorder

brugerovensaenddil:

*

*  Device descriptor module for dummy device: aa
*

nam AA
ttt  AA device descriptor module

AA macro
port set 0
vector set 27
IRQLev set 3
IRQPri set 5
parity set $20
baud set 14
SCFDesc port,vector,IRQLev,IRQPri,parity,baud,dri ver
pagepause equ OFF
DevCon equ O
endm
use defsfile
use <scfdesc.d>
AA
ends

Jeg kalderdennedevice descriptoifor aa, shovenstenddil laegges mit SOURCEdirectoryundemavnet
aa.aFileninkludererudover scfdesc.dogsaenfil kaldetdefsfile Densersaledesud:

* this file  determines the system to be built

opt -l

use <oskdefs.d>
use <systype.d>
opt I

Herefterkandevice descriptoreraa assembleregha:
ré8 aa.a -o=../RELS/aa.r

Oglinkesvha:
168 ../RELS/aa.r -I=/dd/LIB/sys.| -0=../EXE/aa

24.4.3 Udvikling af devicedriver

En device driver er interfacetmellemfile manageng hardware.Interfacetmellemfile manageng device
driver, besér af enraekle funktioneri device driveren,somfile managererkan kalde.Hvilke funktioner,
og hvilke parametrale bruger bestemmeaf file manageren.

En device drivertil SCFfile managerenskalindeholdefunktionerneinit, Read,Write, GetStat SetStat,
og Term.

Pa PEPerneskrivesdevice driverei assemblemen pa meremoderneOS-9 udviklingssystemekan det
mesteaf kodentil endevice driver udviklesi C. Nedenforer kildetekstertil en devicedriver, jeg kalder
driver. Kildetekstensegges SOURCEdirectoryetundernavnet: driver.a. Driverener entom skal. Alle
funktionernereturnererudenat ggre noget,bortsetfra Read der returnerertalkodenfor tegnetA. Det
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betyderatderaltid vil leese®nuendeligaekle A'er fra devicedriveren Bortsetfra detaljermedatreturnere
A'er, er eksemplestort setidentiskmedeksempefra [16, side306], menmedfaerrekommentarefor at

spareplads.

* skeleton device

Typ_Lang
Att Revs

*

Edition set

* Static  storage

IRQMask

* Routine offset

EntryTable

Init

Term

Read

Write

GetStat move.w

SetStat move.w

driver

set (Drivr<<8)+0bjct

set ((ReEnt+SupStat)<<8)+0
1

psect skeldrv,Typ_Lang,Att_Revs,Edition,0,Ent ryTabl e
use /dd/DEFS/oskdefs.d
definitions

vsect

ds.w 1

ends

table

dc.w Init

dc.w Read

dc.w Write

dc.w GetStat

dc.w SetStat

dc.w Term

dc.w 0

tst.w do clear carry (no error)
rts Exit

tst.w do

rts

move.b  #65,d0 Return A’
tst.w do

rts

tst.w do

rts

#E$UnkSvc,d1

ori
rts

#Carry,ccr

#E$UnkSvc,d1

ori
rts

ends

Eksempletssemblremed:

r68 driver.a

Oglinkesmed:
../RELS/driver.r

-I=/dd/LIB/sys.|

#Carry,ccr

-0=../RELS/driver.r

-0=../EXE/driver

Det enestedernu manglerfor at kunnebrugel/O subsystemédteskreet af device descriptorenaa, er at
sikre at alle elementerndigge i hukommelsenSomdetfgrsteskal det sikresat de nye moduler/filerhar
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executerettigheder:
attr  -e ..JEXE/

SCFfile manageretrugesaf operatv systemetpg liggeri forvejeni hukommelsenDevice descriptoren
og device driverenkopieregil hukommelsermedhenholdsvis:

load aa

load driver

Laver manandringei driver eller descriptoy skal manfjerne de gamlekopier fra hukommelsenfar de
nye kopieredtil den.Det ggresvedatgentag&kommandoen:

unlink  driver indtil derikke er flere links til modulet,hvorefterkernenfjerner moduletfra hukom-
melsenKommandoemdir giver enoversigtover moduleri hukommelsen.

Driverenkanf.eks.afprg\esvedat give kommandoen:
dump -c /aa

Denendelgsstrgmaf A'er afbrydesgenmedC-C.

Ovenstendedevice driver er en god start for eksperimentemed device drivere. For at lette eksperi-
menterne/udviklingerer detenfordel at montereet VDOUT (16 digitaleudgange)moduli PEPenMod-
ulet har 16 lysdioderi displayet,derkanstyresvha. byte eller word writestil moduletsbasisadress&/ed
at skrive forskellige statuskdertil modulet,forskellige stedeii koden,bliver detnemmereat detuggesin
kode.

Modificeredlinien:
port set O

| aa.atil:
port set $873e0300

Hvor $873e030@&r basisadresseior VDOUT modulet.Kan device driverenhentebasisadressetii VD-
OUT fra device descriptoreni stedetfor atladebasisadressekodeind i kildetekstertil device driveren.
Nedenforer angivet hvordaninit funktioneni devicedriverenkan modificeredtil at skrive word vaerdien
AAAA4, derteendeihver andenlysdiode til portennar device drivereninitialiseres.

Init movea.l V_PORT(a2),a3 Get port address
move.w #$aaaa,(a3) Set every other bit of port address
tst.w do clear carry (no error)
rts Exit

24.4.4 Udvikling af file manager

24.5 Filoverfarsel
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