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3.1 De forhåndenværende”søm“ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.2 Datamat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.3 Mekaniskskelet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.4 Motorerogmotorstyring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.5 Strømforsyning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.6 Sensorer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.7 Opsummering. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

iii



INDHOLD INDHOLD

4 Motorstyring 21

4.1 Motorer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.2 Regulering. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.3 Feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.4 Motordriver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5 VME-bus slavemoduler 31

5.1 VME-bussen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

5.2 Overordnededesignbeslutninger. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

5.3 Overordnetstruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

5.4 Gefion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

5.5 Heimdal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.6 Implementation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5.7 Afprøvning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5.8 Testresultater . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.9 Konklusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

6 VME-modul til motorstyring 43

6.1 LM629 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

6.2 Testopstilling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

6.3 Strukturaf VME-modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

6.4 Implementation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

6.5 Funktionsbibliotek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

6.6 Afprøvning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6.7 Konklusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

7 VME sonar- interface 55

7.1 POLAROID’ssonar-rangingsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

7.2 Strukturaf Heimdal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

7.3 Implementation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

7.4 Afprøvning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

7.5 Konklusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

8 Udvikling af software-interfacetil Heimdal 65

8.1 IndledendeovervejelseromSW-interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

8.2 Strukturaf SW-interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

8.3 IntegrationmedOS-9 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

8.4 Design. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

iv



INDHOLD INDHOLD

8.5 Implementation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

8.6 Afprøvning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

8.7 Dokumentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

8.8 Konklusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

9 Liniesensor 79

9.1 Sensorprincip. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

9.2 Elektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

9.3 Optik ogmekanik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

9.4 Afprøvning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

9.5 James . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

9.6 Konklusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

10 Tykfilmbaseret motordri ver 85

10.1 Kredsløb. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

10.2 Tykfilmteknik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

10.3 Tykke lederbaner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

10.4 Flerlagstrykketeknik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

10.5 Fremstilling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

10.6 Testresultater . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

10.7 Konklusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

11 Styring af Scorbot 93

11.1 Elektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

11.2 Direktekinematik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

11.3 Inverskinematik. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

11.4 Software. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

11.5 Konklusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

12 Integration 101

12.1 Strømforsyning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

12.2 Datamat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

12.3 Motorstyring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

12.4 Sensorer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

12.5 Software. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

12.6 Problemerogerfaringer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

12.7 Konklusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

v



INDHOLD INDHOLD

13 Konklusion 109

13.1 Motorstyring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

13.2 Sensorer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

13.3 Navigation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

13.4 Dokumentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

13.5 Genbrugaf materialerogudstyr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

14 Fremtidig udvikling 113

14.1 Navigation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

14.2 Sensorer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

14.3 Effektelektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

14.4 Projektideer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

15 Forhandlerliste 117

Litteraturliste 119

II Teknisk dokumentation 127

16 Dokumentation af Cato 129

16.1 Mekanik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

16.2 Strømforsyning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

16.3 Bumpsensorerog interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

16.4 Motorerogenkodere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

16.5 Motor I/O box . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

16.6 H-broer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

16.7 Computer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

17 Dokumentation af James 155

17.1 Mekanik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

17.2 Strømforsyning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

17.3 Motorerogenkodere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

17.4 Interconnectprint . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

17.5 Motor-drivere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

17.6 Computer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

vi



INDHOLD INDHOLD

18 Dokumentation af Gefion 173

18.1 Funktionelbeskrivelse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

18.2 Hardwaresetup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176

18.3 Tilslutning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

18.4 Adressering. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

18.5 Programmering. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

18.6 Diagrammerogprintudlæg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

18.7 Programmerbarlogik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

18.8 Kildeteksttil motortestprogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

18.9 Kildetekstertil MCI bibliotek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

19 Dokumentation af Heimdal 231

19.1 Generelbeskrivelseaf Heimdal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

19.2 Funktionelbeskrivelse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

19.3 Sonar-kontrol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233

19.4 Hardwaresetup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234

19.5 Tilslutning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

19.6 Adressering. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

19.7 Programmering. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237

19.8 Initialisering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

19.9 Grundlæggendeprogrammering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

19.10PI/T timer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245

19.11BUS forsats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246

19.12Devicedriver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249

19.13Diagrammerogprintudlæg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253

19.14Programerbarlogik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258

19.15Kildetekstertil devicedriver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267

20 Programmeltil Scorbot 281

20.1 Struktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281

20.2 Funktionsbibliotektil Scorbot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282

20.3 Testprogrammedinverskinematik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284

20.4 Datafil til testprogram. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284

20.5 Kildetekster . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284

vii



INDHOLD INDHOLD

21 Dokumentation af liniesensor 293

21.1 Elektriske forbindelser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293

21.2 Diagram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294

21.3 Printlayout. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295

22 Fremstilling af Rungner 297

22.1 Elektronik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297

22.2 Fremstilling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301

22.3 Tykfilmtest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308

22.4 Kredsløbstest. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311

22.5 Effekt ogvirkningsgrad. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 321

III Noter 325

23 Opbygning ogbrug af DC-motorer 327

23.1 DC-motoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327

23.2 Effektforstærker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330

24 Programmering af VMPMKC2 CPU-kort under OS-9 331

24.1 Godtbegyndt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331

24.2 Udviklingssystemet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335

24.3 Hardwarenærprogrammering. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337

24.4 Devicedriversogfile managers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341

24.5 Filoverførsel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346

viii



Forord

Om uddannelseni Datateknologi

Datateknologiuddannelsenblev opretteti 1986somet samarbejdemellemOdenseUniversitetog Odense
Teknikum.Uddannelsenblev til påbaggrundaf etønskefra detlokaleerhvervsliv omenlokal uddannelse
påcivilingeniørniveauindenfor praktiskanvendelseaf informationsteknologi.

Fundamenteti uddannelsener enrække grundlæggendefagindenfor hovedomr̊aderne:Matematik,fysik,
datalogi,elektronikog datateknik;somdestuderendefølgersammenmedstuderendefra hhv. dennatur-
videnskabeligekandidatuddannelsepå OdenseUniversitetog de Diplomingeniørstuderendepå Odense
Teknikum.De grundlæggendefagudbydeshovedsageligtaf Institut for Matematikog Datalogi(IMADA)
ogFysiskinstitutpåOdenseUniversitetsamtaf detelektrotekniskeretningsomr̊adepåOdenseTeknikum.

Uddannelsenrummerdesudenen række højt specialiseredefag, nogle obligatoriske, nogle valgfri, der
udbydesaf ovennævnteinstituttersamtaf detnyoprettedeMærskMc-Kinney Møller Instituttetfor produk-
tionsteknologi (MIP) påOdenseUniversitet.

MIP, der blev oprettetsomDatateknologisk institut 1. Jan.1996og skiftedenavn til MIP 1. september.
1997,erOdenseUniversitetsførsterendyrkedeteknisk-naturvidenskabeligeinstitut.Meddatateknologiuddannelsen
somenaf hjørnesteneneskalMIP forske i intelligenteproduktionssystemer— bl.a. robotteknologi— og
uddannecivilingeniøreri bl.a.datateknologi.

Om AGV-teknologi på OdenseUniversitet

ForkortelsenAGVst̊ar for AutonomousGuidedVehicle. Betegnelsenkanbrugesomalle tænkeligeselvsty-
rendefartøjer— til lands,til vands,og i luften— menbrugesi regelenkun omselvstyrendekøretøjer.

Interessenfor AGVteknologiholdtsit indtogpåOdenseUniversitetmedforskningsprojektet:Autonomous
Multiple RobotOperation in Structured Environmentsogs̊a kaldetAMROSE1. Projektetanvenderavan-
ceredesimuleringsmetoderfra molekyledynamiktil at styreredundanterobotsystemeri omgivelsermed
forhindringer. En af deltagernei AMROSEprojektet— Niels Jul Jacobsen— afholdt i August1992et
sommerkursusi AGVteknologi,på Institut for matematikog datalogi(IMADA). Formålet med kurset
var delsat få erfaringmedvejfinding,sensorteknologi,styringm.m.og delsaf skabeinteressefor robot-
teknologigenerelt.Jeg deltogsammenmedca.15andrestuderendei kurset,menkun3-4af osholdt fasti
interessenfor AGVteknologi.

Efterfølgendeharundertegnede,PeterFavrholdtogLeneMonradPetersenlavethvervoresbachelorprojekt
i AGV-teknologi.Samtidigtmedat jeg byggedeenAGV, medcomputer, sensoreretc.lavedePeteret ud-
viklingssystemog enmultiprogramkernetil den.SenereudvikledeLeneprogrammel,dergjordeAGV’en
i standtil at foretageensimpelkortlægningaf sineomgivelser. Projektrækkenforløb over halvandetår i

1ForskningsprojektetAMROSEhar i mellemtidenudviklet sig til firmaetAMROSEA/S med30 fuldtidsansattemedarbejdere,
herundermig selv.
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TAK TIL FORORD

løbetaf 1993og 1994.Oprindeligtvar detmeningen,at derskullelavesflereprojektermeddenanvendte
AGV, mendet viste sig, at denmekaniske holdbarhedog dokumentationenikke var god nok til, at der
kunnearbejdespådenudenPetersogmin assistance.

Jeg valgteat fortsættearbejdetmedAGV-teknologii håb om, at det ville blive startenpå en ny projek-
trække, hvor enstørre,mererobustog bedredokumenteretAGV kunneblive platformfor en langrække
eksperimenterog forskningi sensorteknologi,styring,vejfinding,kortlægningetc.

I 1997udskrev Institut for automation(IAU), vedDanmarksTekniske Universitet,Danmarksmesterskab
i kørselmed robotbiler efter en hvid linie i gulvet. Hardware interessegruppenpå OdenseUniversitet2

besluttedesig for at deltagemedet køretøjbaseretpå denteknologi,jeg havde udviklet i løbetaf dette
projekt.

Resultatetaf Hardwaregruppensanstrengelserover to månederblev James.Enombyggethobby-modelbil,
derbortsetfra mekanikken,liniesensorenog softwaren,er enægtedelmængdeaf teknologieni dettepro-
jekt. Jamesvar en stor succes,idet denvandtklassenfor ikke-DTU køretøjerog samtidigtgennemførte
banennæstedobbeltså hurtigtsomdetbedsteDTU køretøj.

I august1997var jeg medunderviseri et nyt AGV sommerkursus,afholdt i samarbejdemellemMIP og
AMROSE A/S. Kursetblev baseretpå færdigesinglechipdatamateri byggesætog billige fjernstyrede
legetøjsbiler. Derdeltog18studerendefordeltpå4hold.Kursetblev afsluttetmedendemonstration/konkurrence,
hvor de4 biler skulle følgeenoval banemarkeretmedlinier på underlaget.Kursetvar ensuccesog blev
gentageti samarbejdemedOdenseTeknikumi 1998.

Hvor interessenfor AGV-teknologidødemegethurtigt udefterkurseti 1992,serdetud til at aktiviteterne
omkringJamesog sommerkurseti 1997/1998,har fåetinteressentil at bidesig bedrefast.Interessenhar
imidlertid flyttet sig fra IMADA til MIP. MIP interesserersig i begrænsetomfangfor AGV teknologisom
forskningsobjekt,menharmedudgangspunkti Jamesprojektetog 1997sommerkurset,enstor interesse
for AGVprojekteri forbindelsemedundervisning.

Tak til

Jeg vil gerneretteen tak til alle derharværetbehjælpeligemeddetteprojekt,menisærtil Einar Hougs
(IMADA) og Niels Jul Jacobsen(AMROSE A/S) — der har ydet værdifuld hjælp og støttegennem
heleprojektet.Desudenen tak til Jytte Hansen, Michael Djørby , Peter Favrholdt , Thorbjør n Ravn
Andersen, Anders Elkær Tønnesen, Ole Benny Hansen, Peder Thusgaard Ruhoff samtalle destud-
erendederhararbejdetmedJamesogCato.

2Enselvbestaltetgruppe,startetaf AndersElkærTønnesenogundertegnede.Denbest̊arhovedsageligtaf datateknologistuderende
medinteressefor elektronik
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Kapitel 1

Indledning

Detteprojekterdenforeløbigekulminationi forsøgetpåatopbyggeenprojektrækkeomkringselvstændige
robotkøretøjer— AGV’er — ved OdenseUniversitet.Formålet med projekteter, med udgangspunkti
materialerfra tidligereprojekter, at udvikle et selvstændigtrobotkøretøjderkanbrugessomplatformfor
forskningi ogudvikling af sensorbaseretrobotstyring.For atsikreatprojektetkanbrugessomspringbrædt
for efterfølgendeprojekter, læggesdervægtpå robusthed,dokumentation,samtmulighederogvisionerfor
videreudvikling.

1.1 Forhistorie

Alle AGV-projekterneer tilknyttet forskningsprojektet:AutonomousMultiple RobotOperationin Struc-
turedEnvironments— AMROSE.Det er en centraldel af AMROSE’s konceptat have en matematisk
modelaf detmiljø, enrobotskalbevægesig i. Dennemodelkanopbyggespå baggrundaf enstatiskge-
ometriskmodel(CAD), denkanopbyggesdynamiskvha.sensorer, ellerderkananvendesenkombination
af deto metoder.

FolkenebagAMROSElanceredei august1992sommerkurset:Konstruktionog styring af AGV’er, der
havdetil formål at fremmeinteressenfor kontrolsystemer, sensorer, ogandreemnermedrelationtil robot-
styring. Kursetresulteredeikke i en fungerendeAGV, men det gav deltagernenyttig viden og erfaring
indenfor omr̊adet.Jeg deltogselv i kursetog fik her styrket min interessefor samspilletmellemelek-
tronik,programmelogdenvirkeligeverden, samtidigtmedat jeg fattedeinteressefor AGV’er somtest-og
udviklingsplatformfor dettesamspil.

Mit eget bachelorprojekti 1993 bragteerfaringernefra sommerkursettil anvendelsei form af en lille
skildpadde-AGV, somblev udstyretmed3 POLAROID sonar-afstandsm̊alereog en passiv infrarødde-
tektor. Mit projektblev umiddelbartfulgt op af et andetbachelorprojekt,hvor derblev udviklet enmulti-
programkerneog et funktionsbibliotektil skildpadden[2]. Senereblev denanvendti et tredieprojekt,der
brugteskildpaddenssonarsensorertil at opmåleogkortlæggeet lokale[5].

Det størsteproblemi sommerkursetvar at integrerestyredatamatenog densmikroprocessorstyredeI/O
modulermeddenvirkeligeverden.Problemernemedat udvikle og tilpasseelektronikog hardwarenære
programmerblev kraftigt undervurderetogblev projektetsakilleshæl.

3



1.2. PROJEKTFORLØB KAPITEL 1. INDLEDNING

1.2 Projektforløb

Erfaringernefra tidligereprojekterviserentydigtvigtighedenaf envelfungereneogveldokumenterethard-
ogsoftwaremæssigplatformog jeg harvægtetmin arbejdsindsatsderefter.

Langtdenstørstedel af projekteter gåetmedudvikling af hardware.En mindredel er gåetmedudvikling
af lavniveausoftwaretil styringaf hardwarenog en lille del er gåetmedat studereog afprøve konkrete
teknikker til navigation.Projektethardervedantagetpyramideform.

Efter at have foretagetnogleoverordnedebetragtningerog designvalg er jeg så at sigestartetfra bunden.
Nedenst̊aendeliste beskriver i grovetrækdetpraktiskearbejde,jeg harlavet i projektetogafspejlerogs̊a i
nogengradrækkefølgen.

Hardware

Lavniveau
software

Funktionsbibliotek (motorstyring)

Device driver(SONAR)

Motor controller
Liniesensor

Motor driver

SONAR interface
Mekanik

Diverse integration

Navigation

Invers kinematik

Kørsel efter linie

Kørsel langs væg

Figur1.1:Projektinhold

� Fundamentetfor at kunnestyreen AGV er en passendemotorstyring.Jeg har udviklet en 4 akset
VME-busbaseretmotorcontroller, kaldetGefion . For hverakseimplementererGefionenPID regu-
leringaf enmotorspositionmedetdynamisksætpunkt,dergenereresaf enprogrammerbarS-kurve
generator.� Styresignaletfra motorcontrollerenskal forstærkesaf et passendeeffekttrin/motordriver. I løbetaf
projektethar jeg arbejdetmedforskellige kredsløbtil detteog udviklet en teknik til fremstilling af
højeffekt tykfilm prototyper.� For atopbyggeethensigtsmæssigtogstabiltmekaniskfundamentfor AGV’enharjeg brugtensmule
tid pådesignoglidt meretid påmetalsløjd.AGV’en opbyggetoverdetresulterendeskeletkalderjeg
Cato.� Undervejsi projektetharCato’sstrømforsyningudvikletsig fra testopstillingtil prototype.
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� For at kunnekalibrereAGV’en udvikledejeg en sensor, der sætterAGV’en i standtil at følge en
streg i gulvet medstornøjagtighed.Vedat følgeen lige streg kanskævhederi hjul m.m.målesog
udkompenseres.� Med udgangspunkti sonarinterfaceti mit bachelorprojektudvikledejeg et mereavanceretVME-
bus-baseretinterfacetil POLAROID’s sonarafstandsm̊alere.Interfacet,som jeg kalder Heimdal,
muliggørtilkoblingaf op til 16sonarafstandsm̊aleremedmulighedfor atmålepåfire adgangen.� For atfåadgangtil Gefionsfunktionerfra C harjeg udvikletetfunktionsbibliotek,derimplementerer
enrækkekommandoertil styringaf motorerne.� For atudnyttePOLAROIDssonar-afstandsm̊alereogHeimdalfuldt udharjeg udvikleteninterrupt-
drevetOS-9device-driver, derintegrerersonar-målingernemedOS-9’s I/O system.� Jeg harkobleten5 aksetrobotarm,beregnettil undervisning,til to Gefionmotorkontrollere,opmålt
robottenogopstilleteninverskinematikfor den.Dernæstharjeg implementeretetfunktionsbibliotek
til styringaf deni joint-, såvel somkartesiske-koordinater.� DaAGV konkurrencenDTU robocup1997blev annoncereti foråret1997,varjeg foregangsmandog
koordinator, for 10-15datateknologerog andre,derbyggedeog programmeredeAGV’en Jamestil
at repræsentereDatateknologiuddannelseni konkurrencen.Jameser i alt væsentligtennedskalering
af Catobaseretpåenfjernstyretmodelbil.� For at sætteCatoi standtil at detekterekollisionerharjeg udstyretdenmedbump-sensorer.� For at afprøve sonarafstandsm̊alernesomendel af et simpeltnavigationsprinciphar jeg udviklet et
testprogram,dersætterJamesi standtil at køreparalleltmedenubrudtvæg.

1.3 Rapporten

Dennerapportdokumentererdetarbejde,jeg harudført i forbindelsemedspecialeprojektet.Projektethar
væretmegetstortog rummetenstordelpraktiskarbejde.Ud overat værebedømmelsesgrundlagfor mine
vejledereogcensor, harjeg lagt vægtpå at rapportenskalsætteandrestuderendei standtil at forsættemit
arbejdemeddeemnerjeg harberørti projektet.For at tilgodesebeggeformål har jeg delt rapportenop i
tredele:

Rapportdelen giver enoverordnetbeskrivelseaf mit arbejde.De førstetre og detsidstekapitel: Indled-
ning, emneoversigt, overordnet konceptog konklusion; forudsætterikke detailkendskabtil AGV-
relateredeemnerog er henvendttil alle læsere.De resterendekapitler i rapportdelenbeskriver ud-
viklingenaf specifikkedeleaf projektetog forudsætterforhåndskendskabtil debeskrevneemner.

Dokumentationsdelen rummerdetaljeretdokumentationaf mit arbejdepåetniveau,derskalsættenæste
generationspeciale-og bachelorstuderendei standtil at anvende,udbyggeog kopieredet arbejde,
jeg harlavet.Dokumentationsdelener ikkeberegnettil gennemlæsningmentil opslagefterbehov.

Notedelen har til formål at videregive vigtig viden og erfaring om dele af projektet,jeg ikke selv har
udviklet. Noterneer ikke færdigeog jeg ønsker ikke, at ladedemindgå i bedømmelsesgrundlaget.
Når dealligevel er med,skyldesdet,at dealleredei deresnuværendeform harvist sig at væreen
hjælpfor studerende,dervil arbejdevideremeddebeskrevneemner.

For at gøredetnemmereat anvendedeleaf mit arbejdei andresammenhænge,har jeg anvendtengelske
teksteri deflesteaf minefigurer.

En PostScript-udgave af rapportenfindessammenmedalle relevantesoftware-kildeteksterog hardware-
designfilersamletpåenCD-ROM.
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Kapitel 2

AGV-teknologi — En emneoversigt

2.1 AGV’er

ForkortelsenAGVst̊arfor AutonomousGuidedVehicle. Betegnelsenkanbrugesomalletænkeligeselvstyrende
fartøjer— til lands,til vands,i luftenog i rummet,mendenbrugesnormaltomkøretøjer. Dererstortsam-
menfald mellemAGV-begrebetog begrebetautonomrobot, fordi enautonomrobotkan opfattessomen
AGV, dererberegnettil atpåvirke/manipuleresineomgivelserfremfor blot at reagerepå dem.

Anvendelsenaf AGV’er er hovedsageligtfordeltmellemindustrielautomation,servicerobotter, rumforsk-
ning, oceanografiog forskning i forskellige emnerrelaterettil robotter, sensorerog kunstig intelligens.
Hvis AGV-begrebetanvendesi bredestmulig forstand,erdetnødvendigtat inkluderevåbenteknologi,hvor
selvstyrendemissiler, torpedoermv. repræsentereretstortanvendelsesområde.

2.1.1 Industriel automation, serviceogovervågning

AGV’er har længeværetbenyttet i industrientil transportmellemforskellige processerog lagrei enpro-
duktion.Her er der typisk tale om meget simpleAGV’er1, der har meget begrænsedemulighederfor at
opfattederesomgivelser, og somderforfærdesi etmiljø dererspecielttilpassettil at letteAGV’ensnavi-
gation.[84] [85] [87]

Dereretmegetstortpotentieltmarkedi atudvikleAGV’er ogautonomerobotter, derkanløseopgaveri et
miljø, derikkeerspecielttilpassetAGV’ensbehov. F.eks.vil autonomehusholdningsmaskiner, dermasse-
producerestil fornuftigepriser, formentligtudkonkurrerekonventionellestøvsugere,græssl̊amaskineretc.,
påsammemådesomvaskemaskinerharudkonkurreretvaskebrædder. [70] [71] [78]

Mere konkret har der gennemde sidsteår eksisteretAGV’er som er beregnet til at løse transportog
overv̊agningsopgaveri etumodificeret(kontor-) miljø. [46] [47] [81] [86] [89] [91]

2.1.2 Rumfart, oceanografimv.

EndelAGV-forskningdrejersigomsemiautonomeanvendelseri rumfartogoceanografi,hvoromstændighed-
erneikke tillader direktefjernstyringaf deanvendteubemandedefartøjerpga.tidsforsinkelser, begrænset
båndbredde,eller på andenmådeforringedekommunikationsmuligheder. Semiautonomopførseltillader
ubemandedesonderat løseopgaver, dertraditioneltkunharkunnetløsesbemandet.

1OftekaldetAutomatedGuidedVehicles, i stedetfor Autonomous
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2.2. NAVIGATION KAPITEL 2. AGV-TEKNOLOGI — EN EMNEOVERSIGT

(a)HelpMate (b) NomadicTechnologies (c) RobartIII

Figur2.1:AGV’er / Autonomerobottertil serviceogoverv̊agningsopgaver

2.1.3 Forskning

AGV’er ermegetpopulæreindenforforskningi robotter, sensorerogkunstigintelligens.Endelaf forsknin-
gengår direktepå at udvikle bedreAGV’er, menAGV’er brugesofte blot somentestplatformfor grund-
forskningi forskelligeformerfor kunstigintelligens,sensorteknologi,adfærdsforskningmv. [88]. AGV’er
ermegetvelegnedesomtestplatform,fordi kompleksitetenaf deopgaverderskalløses,kanvarieresfra det
banaletil detmegetsværevedsimpleændringeri AGV’ensomgivelser. Netopfordi AGV’er er så veleg-
nedesomplatformfor forskningog udvikling indenfor så mangefelter, er detvedat blive almindeligtat
stimulereudviklingenvedatafholdeAGV-konkurrencersomf.eks.detinternationalerobotfoldboldmester-
skab,RoboCup[43], TheAerial RoboticCompetition[74], detmerelokaleCMU Mobot race[69] og det
danskeDTU-RoboCup[79].

2.2 Navigation

DetdergørenAGV selvstyrende,er densevnetil at navigere.I detteafsnitkommerjeg ind på forskellige
aspekteraf AGV navigation.

Al navigationbest̊ar af to elementer:Positionsbestemmelseog ruteplanlægning, derafhængigtaf sam-
menhængenbeggeermereellermindreafhængigeaf kendskabtil omgivelserne.

2.2.1 Relativ positionsbestemmelse.

Vedrelativ positionsbestemmelsetagesderudgangspunkti enkendtbegyndelsesposition,hvorefterAGV’ens
positionsændringerløbenderegistreresogintegreresfor atgivedennuværendepositioni forholdtil udgangspunk-
tet.Metodenharværetanvendttil søsi århundrederog går ogs̊a undernavnetbestiknavigationeller dead
reckoning.

Normaltbrugeskontroldatamatenskendskabtil AGV’ensbevægelsertil atforetageenløbendefremskrivn-
ing af deformodedeværdierfor kørt distance,retningog position.Der vil altid væreuoverensstemmelser
mellemformodetog virkelig distanceog retning[35]. En rimelig modelfor fejlen ved et køretøjer skit-
seretved(2.1),hvor e er fejlen på formodetdistanceog retning,

�
er kørt distance,a er enkoefficient,der

afhængeraf mekaniske skævhederog mistilpasningervedAGV’en og n er enstøjfunktion,derrepræsen-
tererujævnheder, snavs etc.vedunderlagetogAGV’enshjul.

��� �����
	���
��������� ��� 
� ��������� � �!�"� � � � � �$#%� �&�
(2.1)
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Fejlen på selve positionsbestemmelsenvoksermed
e og

�
. En voksende fejl i bestemmelsenaf

kørselsretningenfår positionsfejlen til at vokse
eksplosivt (figur 2.2) og metoden kan forbedres
væsentligt,hvis retningsfejlenkan begrænses,f.eks.
vedkalibrering[4] [62] ellerhelt elimineres.

En simpelog effektiv metodetil elimineringaf ret-
ningsfejleratladeAGV’en følgefastlagtespori form
af linier, ledninger, metaltr̊adeeller lignendei gulvet.
I dissetilfældedegenerererpositionsbestemmelsetil
et endimensionaltproblem.[54]

Presumed position

Real position

Figur2.2:Udvikling af positionsfejl

Relativ positionsbestemmelseudendrift er mulig, hvis der i AGV’ens omgivelserfindesregelmæssige
kendetegn,derkandetekteresmedfuldstændigsikkerhed.F.eks.fugeri etflisegulv, regelmæssigtanbragte
armeringsjerni et betongulveller regelmæssigtanbragteloftslamper. Hvis AGV’en kørerefterfastespor,
kankendetegnintegreresmedsporet.

2.2.2 Absolut positionsbestemmelse

De to mestkendteteknikker til absolutpositionsbestemmelsei stor skalaDECCA og GPS,kan normalt
bestemmemodtagerenspositionindenfor 10-30m.Vha.forskelligetrickskanderopn̊asbedrenøjagtighed
for GPS.Beggesystemerfungererkunudendørs.

Derfindesikkegenerellesystemertil absolutpositionsbestemmelseindendørs.Et væsentligtproblemer, at
radio-og lydbølgerreflekteresogabsorberesaf væggeog inventarogdermederuegnedesombæremedier
vedennedskaleringaf konventionelleudendørsnavigationssystemer.

Endriftsikkermenkostbarmetodeerat læggeetgitteraf ledningeri underlaget,hvor AGV’en skalfærdes.
Vedatsendevekselstrømgennemledningernei enkendtsekvenskanpositionenafenmodtagerbestemmes
retnøjagtigtud fra magnetfelterneomkringledningerne.

Enbilligererelativt simpelmenmindredriftsikkermetodegårudpåatanvendekortlagtekodedekendemærker,
der kan registrerespå afstand.De registreredeplaceringerkan entydigtsammenlignesmedde kortlagte
placeringerogdervedgiveAGV’ensposition[38] [39] [63].

Envanskelig meni mangesammenhængeattraktiv metode,eratsammenligneukodedekendemærkereller
naturligekendetegnmedetkort. Hvor sværtdeteratanvendedennemetode,afhængeri højgradaf miljøet
og deoplysninger, derer til rådighedom detvia kort og sensorer. Det vil typisk væresværteller umuligt
at bestemmepositionenentydigt overalt, hvilket kan afhjælpesved at kombineremetodenmed relativ
positionsbestemmelse[33] [41] [48] [57] [58] [64].

2.2.3 Kendskabtil omgivelserne

Kendskabtil omgivelsernekankommefra forhåndskendskabi form af enmodel,fra målingerpådevirke-
lige omgivelservha.sensorerellersomenkombinationaf deto. Afhængigtaf omgivelsernesbeskaffenhed
og denopgave AGV’en skal løse,kanbehovet for kendskabtil omgivelsernevarierefra detbanaletil det
megetavancerede.

Hvilkenmetode,deranvendestil atmodellereAGV’ensomgivelser, afhængerligeledesaf omstændighed-
erne.Modellenkanværestatiskog opbyggetpå forhånd,denkanværedynamiskog opbyggesundervejs
[5] [51] [53] [56] [66] ellerdenkanrummebådestatiske ogdynamiskeelementer. [52]

Ved mangeformer for navigation er det nødvendigtat skaffe oplysningerom de virkelige omgivelser
vha.sensorer, delsfor at foretageenpositionsbestemmelseog delsfor at foretageen form for dynamisk
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kortlægning— herunderregistreringaf uforudseteforhindringer. Hvilke typersensorer, derer relevante,
afhængeraf omstændighederne.

2.3 Sensorer

Mangeforskellige sensorerkan værerelevantefor AGV’er i forskellige sammenhænge.Sensorerkan
brugesaleneeller i samarbejdemedandresensorer.

2.3.1 Inter nemålinger

Der kanværebehov for at foretageenlangrække målingeraf interneværdieri enAGV f.eks.måling af:
temperaturer, strømforbrug,batterispændingeretc. Af særliginteresseer måling af AGV’ens bevægelse
(odometri), derer vital for anvendelsenaf relativ positionsbestemmelse.Typisk baseresodometrienpå de
sammeomdrejningssensorer, deranvendesi motorernesservosystemevt. kombineretmedgyro-ellermag-
netkompasfor ateliminereretningsfejl.Påujævntunderlag,kandermedfordelsuppleresmedgyroskoper
og/elleraccelerometre,dermålervinkelændringer/-hastighederogaccelerationer[50] [55]

2.3.2 Detektion af Berøring

Af indlysende̊arsagerer det interessantat kunnedetekterefysiske kollisioner. Kollisioner kan anvendes
sommiddel til måling på omgivelserne,mensomregel tilstræbesdet at undg̊a demved at brugeandre
sensorer. Skulleenkollision alligevel forekomme,er detvigtigt at registrereog reagerepå den,delsfor at
begrænseevt. materielskadeog delsfordi kollisionerkanbringeAGV’en ud af kurs.Forskellige former
for kontaktermedpåmonteredekofangereeller følehornerenaf demestanvendtesensorertil detektionaf
sammenstød,menalternativeprincipper— fra overv̊agningaf motorernesenergiforbrug,til efterligninger
af denmenneskeligehud— er mangfoldige.

2.3.3 Detektion af nærhed

For atminimerechancenfor kollisionkanderanvendessensorer, derkanregistrere,omdererforhindringer
tætpå AGV’en. Hvadderdefineressomtætpå afhængeraf sammenhængen.Detteomr̊adeer megetkao-
tisk, idet derfindesmangeforskelligesensorprincipper, derkanopsamlemereeller mindrenøjagtigedata
om tilstedeværelseog bevægelseaf objekteri nærheden.Typiske nærhedsfølerebaserersig på mekaniske
følehorneller målingeraf omgivelsernespåvirkningaf et udstr̊aletelektrisk,magnetisk,elektromagnetisk
ellerakustiskfelt. [37] [46] [61]

2.3.4 Afstandsmåling

Grænsenmellemnærhedsm̊alingogafstandsm̊alingerflydendeogafhængerheltaf, hvadderopfattessom
nært. Enafstandsm̊alerkanfungeresomnærhedssensor, hvisdenkanforetagemålingerindenfor AGV’ens
nære omgivelser. Udover detektionaf nærhedbrugesforskellige former for berøringsløseafstandsm̊alere
til at skaffe AGV’en geometriske oplysningerom omgivelserne,til kortlægning,lokalisering,vejfinding
mv.

Til indenedørsAGV-teknologier sonardet mestpopulæreprincip til afstandsm̊aling, fordi det er billigt,
simpelt,nøjagtigtog driftsikkert. De to størsteulemperved sonarer denlangsommemålefrekvenspga.
lydenshastighedogdenrelativt dårligeretningsbestemthedpga.lydensspredning.[8, afsnit10.6.3.2][36]
[18] [25] [42] [31] [60] [59] [46] [81] [83] [89] [61]
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Laser-afstandsm̊alerebaseretpå timeof flight (LIDAR2) vinderstærktfrem somkonkurrenteller supple-
menttil sonar, efterh̊andensomderudviklesbillig elektronikogoptik,dererhurtigtnoktil nøjagtigmåling
demegetsmå tidsforsinkelser, derer mellemudsendelseog modtagelseaf enlyspuls,derreflekteresaf en
forhindringindendørs(6.5ns/m).LIDAR afstandsm̊alerekanblivenæstenvilk årligt retningsbestemte,kan
anvendemegethøjemålefrekvenserogmåleretningenkanstyreshurtigtognøjagtigtmedbevægeligespej-
le. Den størsteulempeved dennetype sensorer de storedatamængder, der genereresved scanningaf
omgivelserne.[44] [90] [82]

Et tredieprincip der anvendesi AGV-teknologier trianguleringi et system,hvor en fokuseretlyskilde,
et oplystpunktpå måleobjektetog enoptiskvinkelmåler (1 eller 2 dimensionaltkameraelement)danner
hjørnernei en trekant,hvor afstandenmellemlyskilde og et oplyst punktkan beregnesud fra denmålte
vinkel.Rækkeviddeogopløsningafhængeraf sensorensgeometriogopløsningenpådetanvendtekamera-
element.Opdateringsfrekvensenafhængeraf kameraelementet.Ved at anvendeet 2D kameraelementog
ladelyskildenudsendelys i etplanopn̊asenrelativt billig 3D scanner. [8, afsnit10.6.3.1][46]

Radar-teknologier efterh̊andenved at udvikle sig til at kunnelave nøjagtigeafstandsm̊alingerpå korte
afstande,hvilket bl.a. udnyttestil niveaum̊alerei tankanlæg.Radar-afstandsm̊alereanvendesi udendørs
AGV-teknologi,mener på trodsaf denlangt højeremålefrekvensendnuikke begyndt at erstattesonar-
afstandsm̊aleretil indendørsbrug.[49] [72] [80]

2.3.5 Datamatsyn

DatamatsynellerComputervisionerenaf demestpopulæresensorteknologieri forbindelsemedforskning
i AGV’er ogmobilerobotter. Til gengældbrugesteknologienkunsparsomti kommercielleAGV-produkter.
Det overordnedeproblemmeddatamatsyner delsde enormemængderinformationet kameragenererer
kobletmeddenoftemegetberegningskrævendebilledanalyse.Medudviklingenaf stadigthurtigereproces-
sorerog bedrealgoritmerer datamatsynvedat vindeindpasi stadigtmereavanceredeindustrielleanven-
delserog i universitetsmiljøernefindesenlangrække AGV’er, derstyreshelt eller delvistaf datamatsyn.
[32] [34] [65]

2.3.6 Specialiseredesensorer

AGV’er ogmobilerobotterkanbetjenesigaf enlangrækkespecialiseredesensoreri forbindelsemednavi-
gation.Typiske eksemplerer forskellige formerfor elektriske,magnetiske,optiske eller kemiske sensorer
til at identificereog følgespori ellerpågulvet.Ligeledeskanderanvendessensorer, dererdedikerettil at
identificerebestemtekendemærker i omgivelserne.[45] [63] [67]

2LIght DetectionAnd Ranging
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Kapitel 3

Overordnet koncept

Konceptetfor AGV-projekteterneveddatateknologiuddannelsener stortsetforblevetuændretsidensom-
merkurseti 1992ogkanbeskrivessomfølger:� HovedformåletmedAGV’erneer at fungeresomplatformfor afprøvningaf sensorerog algoritmer

til behandlingaf sensordata.Desudenskal de fremmeinteressenfor robotrelateredeemnerblandt
studerende.1� DaAGV-teknologikun er et lille forskningsomr̊adevedOU, kanderikkebindesstoreressourcertil
hvert enkelt projekt.Projekterneholdespå lave budgetter, bl.a.vedså vidt muligt at baseredempå
eksisterendeudstyrog teknologier.� Da der ikke rådesover størrelaboratoriefaciliteter, skalAGV’ernekunnefærdesi kontormiljøetpå
Campus.� For at opn̊a envis udvikling er detvigtigt, at AGV’erneer robusteog veldokumenteredenok til, at
dekanindgå i længereprojektrækker.

EnAGV best̊ar typiskaf følgendekomponenter:

1. Et mekaniskfundamenteller ramme.
2. En eller flere motorermed tilhørendeenergi-

forsyningog motorstyring,der giver køretøjet
deønskedekøreogstyreegenskaber.

3. Hvis køretøjet skal interagere med om-
givelserne,skal den udstyresmed en række
sensorer, derkanopsamledeninformation,der
erbehov for.

4. For at få en fornuftig interaktion med om-
givelserneskal der ske en avanceretbearbejd-
ning af datafra sensorerne,somresultereri en
påvirkning af motorerne.Dennebearbejdning
udføresnaturligvisaf endatamat.

Motor-
interface

Sensor-
interface

Power supply

C
om

pu
te

r

Motors

Sensors

Mechanical skeleton

Figur3.1:TypiskAGV struktur

I dettekapitelgennemg̊ar jeg deoverordnededesignvalg,jeg harforetagetmht.ovenst̊aende4 punkter.

1SidenDTU RoboCup i 1997bliver derlagt stadigstørrevægtpåAGV projekternesrolle i profileringenaf datateknologiuddan-
nelsen.
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3.1. DE FORHÅNDENVÆRENDE”SØM“ KAPITEL 3. OVERORDNETKONCEPT

3.1 De forhåndenværende”søm“

En af devigtigsteaspekteraf detoverordnededesigner dematerialerog midler, jeg har til rådighed.Ved
projektetsbegyndelsehavdejeg følgendeatgøregodtmed:� To identiskerektangulære60 ' 80cm.st̊alrammermedettrillebørhjulforani hversideogetfritløbende

hjul — somdempå indkøbsvogne— bagersti midten.� To 12V, 80W DC-motorermedsnekkegear, dermedtandremmekandrivedeto trillebørhjul.� 9 sonarafstandsm̊alerefra POLAROID.� Endoppler-radarbevægelses-detektor.� Et budgetpå 15.000kr., der skal dække hele projektetbortsetfra motorcontrolleren.Motorcon-
trollerenbetragtesøkonomisksometseperatprojekt,idetdenharmangeanvendelserudoverAGV-
styring. Budgettetdækker heller ikke udgifter til fremstilling af tykfilm-kredsløb,der dækkes af
driftsbudgettetpåOdenseTeknikumstykfilmlaboratorium.� Ud over budgettet,stiller Institut for Matematikog Datalogi— IMADA eksisterendekomponenter
ogudstyrtil rådighedi detomfang,dererbehov ogmulighedfor det.

Ud over rammen,sonarsensorerneog motorerneer der en mængdegrej til rådighedfra sommerkurseti
1992.Langt det mestemå betragtessomskrot pga.manglendevedligehold,manglendedokumentation
eller for dårlig kvalitet.

3.2 Datamat

Budgettet̊abnerikkemulighedfor atanskaffeenny datamatspecielttil detteprojekt,hvorfor jeg erhenvist
til at anvendeeksisterendeudstyr. Mine valgmulighederer:� Et Inmos-T800baseredetransputerCPU-kort

fra sommerkurseti 1992.� En68008baseretdatamatfra mit bachelorpro-
jekt.� EnSunellerNext UNIX-arbejdsstation.

� En IBM-kompatibelPCmed8086eller 80286
processor.� En VME-bus baseretindustricomputermed
68020CPU-modulfra PEPmodularcomput-
ers.

Transputerenfungeredemildesttalt ustabiltunder1992-sommerkursetogselvomenaf deandredeltagere
— MichaelDjørby, senereharlagtetstortarbejdei at forbedreden,vil jeg stadigikkebetragtedensomeg-
net.Dertil kommerat transputerteknologienalleredefra projektetsstartervedat forsvindeudaf IMADA’s
interesseområde.

Datamatenfra mit bachelor-projektfungererudmærket,menharnæpperegnekraft, lagerplads,eller I/O-
faciliteternok til at fungeretilfredsstillendei størreAGV-projekter.

UNIX arbejdsstationernelider af mangelpå I/O-faciliteter, er ikke særligtmobileog er desudeni flittigt
brugi IMADA’s terminalrumogkontorer.

IMADA rådedevedprojektetsstartkunoversmåogrelativt gamleIBM-PC’er medlille regnekraft.PC’en
er interessanti kraft af detstoreudbud af billige I/O kort, menIMADA rådedeikke over enegnetmulti-
programkerneelleroperativsystemtil PCarkitekturen(QNX, OS-9000e.lign.)

Mit valg er faldetpå PEPdatamaterne,somIMADA har 8 af. PEP’erneer nærmestideelletil formålet.
De er baseretpå den industrielleVME-bus og modulærtopbyggeti et 19( ( rack.De eksisterende68020
baseredeCPU-kort har en passenderegnekraftog kan udskiftesom nødvendigt.IMADA råderover en
rækkedigitaleoganalogeI/O moduler. Enkelteaf maskinerneerudstyretmed20MB harddiskogrealtime
operativsystemetOS-9medtilhørendeudviklingssystem.
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KAPITEL 3. OVERORDNETKONCEPT 3.3. MEKANISK SKELET

3.3 Mekanisk skelet

De eksisterendest̊alrammermed hjul er en udmærket platform for opbygningaf et AGV-skelet. Deres
størstehandicaper, at forhjuleneharpneumatiskeringe,hvilketbådeintroducererenvæsentligusikkerhed
på forholdetmellemstørrelsenaf deto hjul, og forholdetmellemhjulomdrejningog kørt distance.Denne
usikkerhedvil påvirkesaf mængdenogfordelingenaf denmasse,derplacerespåplatformen.Derkani høj
gradkompenseresfor denneulempevedatmålehjulstørrelsernejævnligt[4]. NårAGV’enerkalibreret,kan
depneumatiskeringevisesigfordelagtigefremfor hårdehjul, idetAGV’en kankøreoversmåujævnheder
udenatmistekontaktenmedgulvet.

I sommerkursetvar st̊alrammerneforsynetmeden 10 mm tyk sp̊anpladesomdæk.Sp̊anpladenvar ikke
velegnetfor montageaf beslagm.m.og jeg harderforudskiftetdenmeden15mmtyk krydsfinerplade.

I sommerkursetblev AGV’ens overbygningskruetsammenaf L-profiler, der normalter beregnettil in-
dustriellest̊alreoler. Jeg ønskedeenandenløsning,idetst̊alprofilernevar for tungeogklodsede.Jeg valgte
at basereoverbygningenpå 25 mm bredekvadratiskealuminiumsprofiler (PORSAsystem)og designede
enpassendeopbygningvha.et3D modelprogram(Sculpt3D). Overbygningenerdesignetud fra følgende
krav:� Den skal flugte omridsetaf den oprindelige

st̊alramme.� Den skal kunnebæreen last gerneen person
(100kg).� IMADA’s robotarm — SCORBOT — skal
kunnemonteresovenp̊a.� Derskalkunnemonteressidepaneler, hvori der
kanmonteressensorer.� Der skal værepladstil motorer, batteri og et
6U, eller to 3U 19( ( racks.

Figur3.2:3D modelaf Cato

3.4 Motor er ogmotorstyring

Defåkørsler, detlykkedesatforetageundersommerkurset,visteatdeoprindeligemotorerogderesgearing
passedefint til AGV’en.Degiverentophastighedpåca.1 m/sogkantrækkeAGV’en påetplantgulv med
en100kg tunglast.

De inkrementalenkodere,derblev anvendtundersommerkurset,fungerergodt.Undersommerkursetblev
de tilkobletmotorernesdrivaksler— eftergearingen— vha.kileremme.For at optimereopløsningenog
udelukkeproblemermedslørønskerjeg atmontereenkodernedirektepåmotorernesrotorerfør gearingen.

I sommerkursetskullereguleringenaf motorernevaretagesi softwareaf enseparat68HC05mikroproces-
sorudstyretmedpassendeI/O enhederogkoblettil dencentraletransputervha.entransputerlinkadapter.
I mellemtidenharjeg fundetfremtil endedikeretsignalprocessor, dervaretagerdeberegningskrævendeas-
pekteraf motorstyring— reguleringogkurvegenerering— i hardware.SignalprocessorenLM628/LM629
haret almindeligtIntel-8086kompatibelt8-bitssynkrontbusinterface,dermedlidt tilpasningkankobles
til denasynkroneVME-bus.Jeg har i løbetaf projektetudviklet VME-moduletGefion, derer bestykket
medfire LM629 ogkanstyrefire uafhængigemotorer.

Jeg hartidligerearbejdetpåenprototypeaf enlavspændingsswitched-modemotordriver, dererbaseretpå
tykfilm. Prototypenfungerer, menharblandtandrefejl for stor indremodstandtil at kunnebrugesi dette
projet. Tykfilmteknikken er velegnet til seriefremstilling,og giver samtidigtmulighedfor at fremstille
kompakteeffektkredsløbmedattraktivemonteringsogkøleegenskaber. Da jeg alleredeharendelerfaring
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3.5. STRØMFORSYNING KAPITEL 3. OVERORDNETKONCEPT

medtykfilm, og skal brugemindst8 motordrivere,finder jeg det passendeat gå videremedudviklingen
somendelaf projektet.

3.5 Strømforsyning

Et autonomtkøretøjskal medbringesin egenenergiforsyning,der i dettetilfælde baserespå opladelige
batterier, af praktiskeårsager.

AGV’enbørhaveenergi noktil atkøremindstentimepåenopladning.Batterietskalnemtkunneudskiftes
medetnyopladetogAGV’en skal, mensdenholderstille, kunneforsynesfra eneksternforsyning.

Motorerneslave indre modstandi sammenhængmed en switched-modemotordriver kan trække AC-
strømmepå op til ca.30A)�*+) fra batteriet,hvilket kangive interferensproblemerog frister til at anvende
separatebatteriertil motorerogrestenaf elektronikken.Erfaringernefra mit bachelorprojekttalerimidler-
tid imodenopsplittetforsyning,idetbatteriernealdrigaf- ellerop-ladesligehurtigt,hvilketgiveranledning
til begrænsningerog problemermedbrugaf AGV’en. Jeg ønsker følgeligt at opbyggestrømforsyningen
omkringetenkelt batteriog løseinterferensproblematikkenpåandenvis.

3.6 Sensorer

Navigationaf enAGV baserestypisk på bestiknaviagtion,derudvidesmedkorrektionerud fra et statisk
kort ogseneredynamiskkortlægning.Mit valgaf sensorererbetingetaf dettehierarkimeni højgradogs̊a
af økonomiogtid. I detteafsnitgennemg̊arjeg egenskaberneaf desensorerjeg harvalgtoggrundenetil, at
jeg harvalgtdem.Desudengennemg̊ar jeg ogs̊a nogleaf desensorer, jeg harovervejetat brugemenvalgt
fra.

3.6.1 Motorstyringen somsensor

Motorstyringenmedpositionsfeedbackfra enkodereer denmestgrundlæggendesensori AGV’en. Ved
kontinuertatoverv̊agekørslenaf beggemotorerkandatamatenheletidenholderedepåAGV’ensposition
i forhold til udgangspunktet.Dennebestiknavigationeller deadreckoninger naturligvisbehæftetmeden
fejl (drift), dervokserefterh̊andensomAGV’en kører. Hvor hurtigt denansl̊aedepositionafviger fra den
virkeligeafhængerprimærtaf AGV’ensogunderlagetsmekaniskeegenskaber.

UdoverbestiknavigationkanPID-regulatoreni motorsyringenværeenkildetil oplysningeromomgivelserne,
idet positionsfejlenogevt. integraletaf dennekanfortælleom belastningenaf denenkeltemotor. Dermed
kandatamatendetekterekollisioner, hældningerogstørreujævnheder.

3.6.2 Liniesensor

En simpelmådeat optimerebestiknavigationpå er vedat kalibrereAGV’en vedat få dentil at følge en
lige streg pågulvet.

TageSøndergårdhari sit bachelorprojekt[4] foretagetensådankalibreringvha.enprimitiv optisksensor.
Sensorenbestodaf fire digitalereflektionsfølerei enkorskonfiguration.Sensorenvar megetfølsomover-
for baggrundsbelysningog krævedemegetstor kontrast(metaltape).Pga.sensorensdigitalenaturkunne
AGV’en ikkefølgeafvigelserfra linien dynamiskmenopdagedeførstfejlen,nårdenvaretparcmvækfra
linien. På trodsaf sensorensmanglerblev deropn̊aetrimeligeresultater, der formentligtkanblive endnu
bedremedensensor, derkanfølgelinien dynamisk.
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Da nøjagtigkørseler altafgørendefor kvalitetenaf bestiknavigation,udvikler jeg ensensor, derkanmåle
afvigelsenfra enlinie dynamisk.Af praktiske årsager, skalsensorenfungerei normalbelysningog kunne
arbejdemedalmindeligtsortellerhvidt PVCtape.

3.6.3 Kollisionssensor

For at detekterekollisioner, derkanbringeAGV’en ud af kursog ødelæggebestiknavigationen,udstyres
AGV’en medkollisionssensorer.

I sommerkurset1992 blev der brugt hængsledekofangeremed kontakter, men der var vanskeligheder
med at få mekanikken til at fungerefejlfrit. I stedetfor elektromekaniske komponenteranvenderjeg
trykfølsommemodstande,derfåssom1mmtykke,25mmbredeselvklæbendestrimleri forskelligelængder.
Modstandeneer simplereog merepålideligeendkontakterog kofangere.De giver mulighedfor at måle
størrelsenaf denkraft derpåvirkerdem,og vedat delemodstandendeneop i forskudteoverlappendesek-
tionerkandetafgøreshvor enberøringfindersted.

3.6.4 Sonarafstandsm̊alere

For at kunnekorrigereden ansl̊aedeposition vha. et kort og for at kunnekortlæggedynamisker det
nødvendigtmedsensorer, derkanmedvirke til at danneet billedeaf AGV’ensnæreog fjerneomgivelser.
Fleretypersensorerer i standtil dette,mendenmestnærliggendeer POLAROID’s sonar-afstandsm̊aler,
somerblevetbrugti sommerkurset1992samti mit ogLeneMonradPetersen’sbachelorprojekter.

Hver sensorharensynsvinkel på ca.30, , hvori denkanmåleafstandepå 0.2– 10 m, medennøjagtighed
på 1%.Disseegenskabergørsensorenvelegnettil at registrerefixpunktersomdøre,fremspringi vægge,
møbleretc.,somkan brugesi forbindelsemedkortnavigation.Densevne til at seforbi objekterderkun
udfylderendel af synsvinklen,gørdenvelegnettil kortlægningaf møbleredelokaler. [31] [36] og [42] er
eksemplerpåkortlægningognavigationvha.POLAROID’ssensorer.

Jeg har godeerfaringermedPOLAROID’s sonarafstandsm̊alerefra mit bachelorprojekt,hvor jeg imid-
lertid ikke udnyttedederesfulde potentiale.SkildpaddeAGV’en kunnemaksimaltudstyresmedfire af-
standsm̊alere,og der kunnekun målesmeden ad gangen.Jeg ønsker at anvendeså mangesensorerat
AGV’en kansehelevejenrundt (min 12 stk.),at kunnebrugefleresamtidigt,og at kunneregistrerealle
detekteredeekkoer.

3.6.5 laserafstandsm̊aler

POLAROID sensorernesstørstehandicaper deresdårligeretningsbestemthed,derskyldestransducernes
akustiskeegenskaber. En laserafstandsm̊alerharderimodennæstenvilk årligt godretningsbestemthed.

Oprindeligthavdejeg tænktmig at integrereen3D laserscanneri mit projekt.IvarBalslev havdepåFysisk
Institut vejledt en række bachelorprojekter, hvor en opstilling meden liniegenererendelaserog et CCD
kameragjordedetmuligt atmåleafstandetil alle punkter, derblev skåretaf laser-linien vhatriangulering.
Med et snævert optisk filter foran kameraetog et interface,der detekteredeplaceringenaf max værdien
på hver linie i videosignalet,kunnemåleresultaterneaflæsesudenframegrabberog beregningstungeal-
goritmer. Medenvandretlaser-linie ogvedatmontereopstillingenpåenstyretvippeplatform,kanetstort
omr̊adeforanAGV’en skannesfor forhindringermedstoropløsning.

Indledendetestsantydedeat systemetvil få problemermednormalbaggrundsbelysning,og det snævre
budgetog tidsmangelfik mig til at skrinlæggeideen.

I løbetaf projekteter firmaetSICK, gåetpå markedetmeden laserscanner, der vha. timeof flight måler
afstandefra 0.1 – 100m,medennøjagtighedpå 2 mm. Scannerenanvenderet roterendespejlog scanner
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etsynsfeltpå180, 20gangei sekundet,meden1/4, opløsning.SICK’sscannertil 40.000kr. syntesideel
til AGV formål, menliggerudenfor rammerneaf mit budget.

3.6.6 Doppler radar bevægelsesdetektor

Undersommerkursetbrugtejeg en del tid på at arbejdemeden doppler-radarbevægelsesdetektor. Sen-
sorenssenderenhedudsenderenkonstant10GHzbærebølge.I modtagerenmixesendelaf detreturnerede
signal med bærebølgen.Hvis et punkt, der reflektereren del af bærebølgen,bevægersig i forhold til
sensorenopst̊ar der pga.dopplereffektenet lavfrekventsignalmeden frekvens,der er proportionalmed
bevægelseshastighedenprojiceretpå sensorenslængdeakse.Sensorenkansåledesbrugestil at afgøreom,
der er nogeteller nogeni nærheden,der bevægersig og brugesbl.a. i automatiske dør̊abnereog tyveri-
alarmer. Det dominerendeproblemvedat anvendesensorenpå AGV’en er, at AGV’en selvbevægersig.
AGV’ens egenbevægelsevil, i et lukket lokale,give anledningtil et spektrumaf signalerfra DC til den
frekvensdersvarertil AGV’enshastighed.Hvis heledettespektrumblev filtreret fra af etskarptfilter eller
endynamiskfourieranalyse,kunnesensorenprincipieltbrugestil at registrerebevægelsenærAGV’en.Jeg
tagerikkesensorenmedi detteprojekt,menfinderdenmegetspændende.At anvendesensorenpåenAGV,
vil formentligtværeetpassendebachelorprojekt.

3.6.7 Datamatsyn

Selvom datamatsyner enmeget lovendesensorteknologi,har jeg valgt at sebort fra deni detteprojekt.
SelvomdetanvendteCPU-modulharenrimelig regnekraft(svarendetil en80386baseretPC)erdenlangt
fra tilstrækkelig til at løsedeforventedebilledbehandlingsopgaverdynamiskunderkørsel.

Hvis AGV’en skal benytte datamatsyn,bør denudstyresmedet kraftigereCPU-modul.EftersomVME
er en multiprocessor-bus,kan styredatamatenudstyresmedet eller flere separateCPU-moduler, der kan
arbejdemedbilledbehandlingsærskilt.For at undg̊a at belastebussenmeddataoverførselmellemframe-
grabberog CPU,kanderanvendeset CPU-modulder tillader tilkobling af I/O enhederdirektepå CPU-
moduletsinternebus(f.eks.efterIndustry-Pack standarden).

3.7 Opsummering

På baggrundaf projektoplæget,mine ressourcerog erfaringer, udvikler jeg AGV’en Cato medfølgende
ydrekarakteristika:� Jeggenbrugeren80 ' 60cm.platformmedhjul ogmotorer, somjeg forsynermedenrobustletvægtsover-

bygning,der afspejlerAGV’ensønskedeanvendelse,somsensorplatformmedpladstil udvidelser
ogændringer.� Til styringaf AGV’en anvendesenVME-busbaseretdatamatmed68020CPU-kort.� Jeg udvikleretVME-modul til styringaf fire uafhængigemotorer.� Jeg udvikler ensensor, dersætterAGV’en i standtil at følgeen linie i gulvet medhenblikpå kali-
breringaf AGV’en til bestiknavigation.� Jeg udvikleretVME-modul til målingmedPOLAROID’ssonarafstandsm̊alere.� IMADA’s 5-aksederobotarmSCORBOT placeresovenp̊a AGV’en og integreresmed styredata-
maten.� AGV’ensenergiforsyningopbyggesoveretenkelt opladeligtbatteri.
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Jeg udvikler lavniveauprogrammeltil styringaf AGV’enskomponentermedetomfangogniveau,somjeg
skønnernødvendigtfor at sikreeneffektiv grænsefladetil højniveauprogrammel i C underOS-9.

Jeg læggervægtpå, at dokumentationog brugervejledningtil AGV’enskomponenterer på et niveau,der
gørdetmuligt for andreatanvendeogvedligeholdedemudenmin hjælp.

3.7.1 Restenaf rapporten

Restenaf dennerapportbeskriver udviklingenaf AGV’en og densdelkomponenter. Restenaf rapporten,
bortsetfra konklusionen,er tekniskorienteretogforudsætterforhåndskendskabtil deanvendteteknologier.

3.7.2 James

Selv om jeg kun skulle udvikle en enkelt AGV, har jeg deltagetmeget aktivt i udviklingenaf AGV’en
James. Jameser i alt væsentligten kopi af Cato,der er nedskaleretog byggetind i karosseriettil en
fjernstyretmodelbil.Der er enkelte aspekteraf hardwarentil Jamesder adskillersig fra Cato,hvilket er
kommentereti rapporten,hvor deter relevant.
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Kapitel 4

Motorstyring

Vedsommerkurseti 1992varetaf destørstepraktiskeproblemeratstyreAGV’ensto DC-motorer. Proble-
mernebestoddelsi at fremstilleenstabileffektudgangtil at trække motorstrømmenepå op til 15 ampere,
ogdelsi at implementereet stabiltreguleringssystemtil at styredemmed.

I mit bachelorprojekt (skildpaddeagv),undgik jeg problematikkenvedat anvendestep-motorer, derkan
kontrolleresnøjagtigtudenat indgå i et reguleringssystem.Motorernevar så små at dekunnedrivesvha.
almindeligesmåsignaltransistorer. Stepmotorerer bedstegnedetil positioneringsopgavervedsmå belast-
ninger, og er egentligtuegnedetil at trække køretøjer. Når detkunneladesig gørei skildpadden,skyldtes
detskildpaddensringestørrelseogdenslave friktion modunderlaget.

Jeg haranvendtCato’soprindeligeDC-motorer, og løstproblemerneomkringeffektudgange,feedback,og
kontrolsystem.Detmesteafmotorstyringenfra Catoergenanvendti James,derogs̊aanvenderDC-motorer.

4.1 Motor er

Jeg har arvet to 80W 12V DC-motorer, fra AGV-kurseti 1992.DC-motorerer særdelesvelegnedetil
AGV brug, idet deer nemmeat energiforsyne,og haret stortdrejningsmomentved lave hastigheder. En
af DC-motorernesstørsteulemper, er at de anvenderkommutatorer(børster),hvilket gør regelmæssigt
elektrodeskiftnødvendigt.

Hvis driftsikkerhedog levetid havdeværetprioriteretmegethøjt, burdebørsteløseDC-motorer, eller AC-
servomotorerhaveværetunderovervejelse,idetdeikkeharproblemetmedslid påelektroder. Til gængæld
kræverbørsteløsedentypemotorerenmeresofistikeretstyringaf energitilførslen.

Tabel 4.1 viser en oversigtover de motorerder anvendesi projektet,og deresegenskaber. Bemærkat
forsyningsspændingeni James,afhensyntil elektronikken,erdobbeltsåhøjsomdrivmotorernesnominelle
polspænding.
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Motor Cato’sdri vmotorer Jamesdri vmotorer Scorbot1 Scorbot2
Type DC-motor DC-motor DC-motor DC-motor
Nominelpolspænding 12V 7.2V 12V 12V
Nomineleffekt 80W 70W 20W 30W
Nominelstrøm 8 A 12A 2 A 3 A
Indremodstand 0.7 - 0.3 - 3 - 2 -

Egenskaberi opstillingen
Forsyningsspænding 12-14V DC 12-14V DC. 12-14V DC 12-14V DC
Peakstrøm 20A 47A . 5 A 7 A
Peakeffekt 280W 650W . 65W 100W/ : Motorensspændingsforsyningerdobbeltsåhøjsomdennominellepolspænding!

Tabel4.1:Oversigtovermotoregenskaber

4.2 Regulering

Daomdrejningshastighedenaf enDC-motorerenfunktion
af polspænding,strøm,belastning,ogtid (sekapitel23),er
det nødvendigtat anvendereguleringfor at styrekørslen
af dem.Figur 4.1 viserstrukturenaf et typisk kontrolsys-
tem,hvor enregulatorforsøgerat styreenergitilførslentil
motoren,sådenmåltefeedbackparameterheletidenstyres
modetsetpunkt.

Setpoint

Feedback

Control-
Signal

Motion

Sensor

Regulator

Motor driver
Power

M

Figur4.1:Kontrolsystem

I Sommerkurset1992,blev det forsøgtat implementereen hastighedsregulering,vha.en simpelpropor-
tionalregulering.Motorenshastighedblev målt vha.endiskretdifferentieringaf signaletfra enpositions-
sensor. Positionssignalethavde imidlertid en relativt lav opløsning,der medvirkedetil at gøredifferen-
tieringenentenlangsomellerunøjagtig,og regulatorenkomaldrig til at virke tilfredsstillende.

Til reguleringaf motoreri detteprojekt, anvenderjeg et integreretmotor kontrol system,i form af en
LM629 motioncontrol IC fra NationalSemiconductors.LM629 er en specialiseretsignalprocessor, der
implementereren positionsreguleringvha.en programmerbarPID regulator. PID regulatorenfår sit set-
punkt fra enprogrammerbarS-kurve generator, derogs̊a er integrereti ICen,sammenmeddiverseandre
faciliteter. LM629harenindbyggetop/ned-tæller, ogbrugerinkrementalenkoder-signalertil positionsfeed-
back.Kontrolsignaletfra LM629eretpulsviddemoduleretdigitalt signal,derlet kanomsættestil etanalogt
signal,mensomogs̊akanbrugestil at styreenswitchedmodemotordriverdirekte.

Selvom LM629 regulererpositionen,kanbådehastighed
ogaccelerationstyres,vedatprogrammereS-kurvegener-
atorentil at generereet positionssetpunktderudvikler sig
meden bestemthastighedog acceleration.LM629 har et
kommando-orienteretmikroprocessorinterface,og lægger
minimaltbeslagpå processoreni værtsdatamaten.

-
+

p p’ p’’

errorPtarget

Preal

S-curve
generator

PID
filter

Up/Down-
counter

CPU interface

PWM output

Encoder input

Figur4.2:LM629 motioncontroller

PID filteret implementerer(4.2),derer endiskretiseringaf (4.1). 0 �21 � og 0 � 3 �
er udgangssignalettil tiden1 hhv. måling 3 . På sammemådeer � �21 � og og � � 3 �

, fejlen til tiden 1 hhv. måling 3 . 4 ) , 465 , og 4 
 kaldes
for hhv. Proportional-,integral-,og differential-konstanten.Det er dissekonstanterderfastlæggerfilterets
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opførsel,ogdeeralleprogrammerbare.(4.2)eri virkelighedenensimplificeringafPID filteretsvirkem̊ade,
idet LM629 ogs̊a rummeren programmerbarbegrænsningaf integraletsstørrelse,og en programmerbar
målefrekvensfor demålingerderligger til grundfor beregningenaf fejltilvæksten.

0 � 1 �7� 4�) � � 1 � � 4 5 � � �21 �!� 18� 4 
 � � � 1 �� 1 (4.1)

0 � 3 �7� 4 ) � � 3 � � 495;:<=?> � � ��@ � � 4 
&A � � 3 �CB � � 3 BEDF�HG
(4.2)

S-kurve generatoren,programmeresmedenønsket slutposition,enønsket tophastighed,og enønsket ac-
celeration,ud fra hvilkedengenerereretkontinuert,differentiabeltpositionssignal(Skurve)somfunktion
af tiden.En kommandotil generatorenfører til et positionssignalder førstudvikler sig meddenønskede
konstanteacceleration,indtil denønskedetophastighedopn̊as.Derefterudviklersignaletsigmedkonstant
hastighedindtil deter på tide at mindske hastighedenmeddenønskedekonstanteacceleration.Tidspunk-
ternefor skift mellemacceleration,jævnhastighed,og negativ acceleration,er fastlagtså detgenererede
positionssignalendermedatværelig denønskedeslutposition.Detgenereredepositionssignalbrugessom
setpunktfor reguleringssystemet,derefterbedsteevnefår motorentil at køresynkrontmeddetpositions-
signaldergenereres.

Jeg harafprøvetat motorernekunnestyrestilfredsstillendemedenLM629, og derefterudviklet et VME-
busslave-modul,med4 uafhængigeLM629er. Jeg harfremstillet to fungerendekopieraf dettemodul,så
jeg kanstyreCato’s to, ogScorbotens6 motorersamtidigt.Beskrivelsenaf dettefindesi kapitel6

4.3 Feedback

Motorernei Scorbotenharindbyggedeinkrementalenkodere,derkanbrugestil positionsfeedback.Motor-
ernei CatoogJamesharingenindbyggetmulighedfor feedback.I sommerkurseti 1992blev derbrugtek-
sterneinkrementalenkodere,derblev tilsluttetdrivakslernevha.kileremme.Inkrementalenkodereermeget
velegnedetil at give feedback,og jeg fortsættermedatanvendedemi al motorstyringeni detteprojekt.

4.3.1 Inkr ementalenkodere

Princippeti eninkrementalenkoderervist i figur
4.3. En op/nedtæller, koblet på enkoderensA
og B udgange,kan holde redepå enkoderens
position i forhold til udgangspositionen,med
en nøjagtighedder afhængeraf hvor mange
pulser enkoderengiver pr. omdrejning,og et
dynamikomr̊ade der afhængeraf hvor langt
tælleren kan tælle. Ved at måle frekvensen,
pulsbredden, eller på anden vis differen-
tiere signalet,kan enkodersignalernebrugestil
hastighedsfeedback.

B

A

B

A

A
B

Forward

Backward

Figur4.3:Inkremental-enkoder

Inkrementalenkoderekanimplementeresmedforskelligeteknologier, meni praksisanvendesnæstenaltid
optik i form af en skive medhuller. Optiske inkrementalenkodereer simple,billige, driftsikre, og med
moderneoptik kander, opn̊asnæstenubegrænsetnøjagtighed.

Inkrementalenkoderensvæsentligsteulempeer at denkun måler den relative vinkel. På AGV’ens driv-
motorererdenabsoluttevinkel irrelevant,meni enrobotsomScorbotenerdenessentiel.PåScorbotenhar
producentenløstproblemet,vedat placereeneksternsensor(kontakt),deraktiveresvedenhelt bestemt
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vinkel, på hvert led.Vedat findedettepunktvha.enhoming-procedurenår systemetinitialiseres,kanden
absoluttevinkel derefterbestemmesudfra denrelative.

Homing-procedurerer upraktiske, tidskrævende,og kræver et frit arbejdsrum.Derfor sermanofte inkre-
mentalenkodereerstattetellersuppleretaf sensorerderkanmåleabsoluttevinkler ellerpositioner.

4.3.2 Montering

At forbindeenkodernetil drivakslen(efter evt. gearing)meden kilerem,er en nemmendårlig løsning.
Kileremmenkanskride,ogderintroduceressvingninger ogevt. enforsinkelsehviskileremmenerelastisk.

På Catohar jeg forbedretmonteringenved at forbindeenkoderensakseldirekte til motorensrotor. For
at realiseredette,var detnødvendigtat udborerotorakslen,og lime enstudsi, dervha.et stykke silikone-
slangetrækkerenkoderakselen.Sefigur16.11.Dendirekteforbindelsetil rotoren,giverdenmestpålidelige
måling,ogøgersamtidigtopløsningen,idetbevægelsenikkelængereergearetned.I Jameserderikkemu-
lighed for direkteforbindelsetil rotorerne.Her harmankobletenkodernetil drivakslerne(eftergearing)
vha. tandhjul.Cato’s mekanik,og enkodernesopløsninggiver en total opløsningpå ca.12000enkoder-
pulser/m,menstallet for Jameserca.1000enkoderpulser/m.

4.4 Motordri ver

Motordriverener essentielten effektforstærker, der tilfører motorenenergi, styretaf signalerfra regula-
toren.

Enmotordriverbest̊araf eteffekttrin derrummerdeeffektkomponen-
ter der styrerenergitilførslen,og en forforstærker der styrereffekt-
komponenterneud fra deteksternekontrolsignal.Designetaf effekt-
trinnet afhængeraf strømforsyningen,motoren,og den applikation
hvori deindgår. Designetaf forforstærkerenafhængeraf effekttrinnet
ogkontrolsignalet.
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Figur4.4:Motordriver

4.4.1 Struktur af effekttrin

Alle anvendtemotorer, erDC-motorer, derforsynesfra etbatterimedenpolspændingpå12-14V. Begræns-
ning af energiforsyningensker vedat indskydeen variabelkomponenti seriemedmotoren,somvist på
figur 4.5. Figurenviser tre almindeligekonfigurationeraf et udgangstrin:Serieregulatoren,der kun kan
sendestrømenvej gennemmotoren,push-pulltrinnet,dererbipolartmenkræverdobbeltstrømforsyning,
ogH-broendererbipolar, menkunkræverenenkeltstrømforsyning.H-broen,deregentligtertobrokoblede
push-pulltrin, brugestil energiforsyningaf allemotoreri detteprojekt.
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M

Q1

Power
supply

(a)Serieregulator

M

supply
Power

Power
supply

Q1

Q2

(b) Push-pull

M

Power
supply

Q4Q3

Q2

Q1
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Figur4.5:Forskelligekonfigurationeraf udgangstrin

Uansethvilkekomponenterogkoblingeraf dissederanvendesi enH-bro,kandenklassificeressomlineær,
ellerswitchedmode. I enlineæropstillingfungererdeenergibegrænsendekomponentersomvariablemod-
standei seriemedmotoren.Energitilførslenbegrænses,menen del af denforbrugteeffekt spildessom
varmeafsætningi debegrænsendekomponenter. Hvor storeneffekt dersåledesgår tabtsomvarmevari-
erermellem IKJLJMJON6P&Q af peakeffekten, afhængigtaf energitilførsel og belastning.Spildeffektenkandels
giveproblemermht.køling,og delsudgøreetproblematiskenergispild i enbatteridrevetopstilling.I Cato
vil spildeffekteni enlineærdriverudgøreop til 70W, og i Jamesop til 160Wpr. motorRCS ) 5UT 
MV W?XZY � []\^_&` W (4.3)

Den lineæreH-bro er en uacceptabelløsning,både
pga. batteriøkonomi og køleproblemer. I stedetan-
vendesen switched mode H-bro, hvor de energi-
begrænsendekomponenterfungerersom kontakter
der entener slukkedeeller tændte.Ved at tændeog
slukke medenfastfrekvens,og varierepulsbredden,
kanenergitilførslentil motorenvarieresmedminimal
effektafsættelsei destyrendekomponenter.
Et firkantsignaldervekslermellem0%og100%,med
enfrekvensa ogpulsbredde

�
ergivetved(4.4).Som

detseserDC komposantenaf signaletgivetvedpuls-
bredden.

I

Vl

Vr

(a)Lineærdriver

I

Vl

(b) switched-mode

Figur4.6:Driverprincipper

bc�21 ���d� � Ne
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Elektromotorerfungerersomet 2. ordenslavpasfilter, delspga.ankerviklingensselvinduktionog indre
modstand,og delspga.motorensinerti og friktion. Ved at læggeswitch frekvensentilpas højt i forhold
til motorernesfilteregenskaber, bortfiltreresgrundfrekvensenog deharmoniske,så kun DC komposanten
bliver tilbage.

LM629 motioncontrol ICenderanvendesi reguleringssystemet,levereretpulsviddemoduleretstyresignal
med en frekvenspå op til 12kHz. Da alle anvendtemotorerifølge min vurderinghar knækfrekvenser
på under10Hz,vil enswitch frekvenspå 12kHzblive dæmpetu9IKJLJMJ D N6I dB, hvilket er rigeligt. Følgelig
vælgerjeg de12kHzsomswitchfrekvens.
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4.4.2 Komponenteri effekttrin

Veddengivnefrekvensogforsyningsspænding,kankontakternei H-broenimplementeresmedflereforskel-
lige typertransistore,hvorafdetre mestinteressanteer denalmindeligtkendtebipolar junctiontransistor
(BJT), Metal OxideSemiconductorField EffectTransistor(MOS-FET),og InsulatedGateBipolar Tran-
sistor (IGBT). BJTenog MOS-FETener vidt forskellige,mensIGBTennærmester enhybrid mellemde
to,medMOS-FETensindgangs-ogdenBJTensudgangs-egenskaber.Deydreforskellemellemtypernegår
mestpåderesfrekvensegenskaber,effektafsættelseni dem,ogderesspændingsområde.For alletreteknolo-
giergælderatderfindesforskelligetyper, dereroptimerettil forskelligt brug.I Lavspændingsområdetved
12kHz,erdevæsentligstesammenligningskriteriereffekttabspændingsfaldogpris.

Effekttabeti en BJT kommerprimærtfra spændingsfaldetover den PN overgangstrømmenpassereri
transistoren.Spændingsfaldeter næstenuafhængigtaf strømmenog er på ca.0.6V. Effektafsættelseni en
BJTeller IGBT bliverderforca. IvJ u [ 'xw .

Effekttabeti enMOS-FETkommerprimærtfra denindremodstandi et lavt doteretomr̊adeaf transistorens
halvledermateriale.En effekt MOS-FETer opbyggetaf tusindvisaf mikroskopiske transistore(devices)
dererparallelkoblet,ogdenindremodstand(

`zy�{ V | : ) afhængeraf størrelsenogantalletaf parallelkoblede
devicesi transistoren.Spændingsfaldetergivetved

`}y�{ V | : 'xw , ogeffektafsættelsenved
`zy�{ V | : '~w \ .

Grænsenfor hvornårenBJT/IGBTbliverenMOS-FEToverlegenmht.spændingsfaldogeffekttabergivet
ved denstrømhvor spændingsfaldetover de to typer er ens.Teoretiskkan modstandeni en MOS-FET
reduceresi detuendelige,mengrænsenfor detøkonomiskog praktiskfornuftige ligger for tidenvedca.P���- . En tommelfingerregelfor skelletsplaceringergivetved:

wt'~I+J u [ � w \ '�P���-��
w � IvJ u [P���- ��D N6I6�
BJT/IGBTensspændingsfaldpå 0.6V vil i enH-bro giveet totalt spændingsfaldpå 1.2V, eller10%af min
forsyningsspænding,hvilket vil reduceremotorensmaksimaledrejningsmomentog hastighed,samtgive
anledningtil et konstanteffekttabpå 10%.I dennesammenhænger MOS-FETvæsentligtbedreegnede,
og jeg basererderformin H-bropåMOS-FETteknologi.

Det elektriske felt der styrer MOS-FETen genereresaf spændings-
forskellenmellemSourceelektrodenog Gateelektroden.For at an-
vendetransistorensom kontakt, drives den i mætningved at hæve
gate-source spændingen( [�� {

) til over dentærskelværdiproducen-
tenangiver. De flesteMOS-FETtransistorernei handelen,inklusive
demjeg anvender, har [�� { V | : ��D I [ , og [v� { V WKX�Y ��� N6I [ . Som
andretransistortyper, findesMOS-FETi to komplimentærevarianter.
N-kanal,derarbejdermedpositiv [ y�{

og [ � {
, samtP-kanal,derar-

bejdermednegativeditto.Pga.denringeremobilitetaf huller fremfor
elektroneri halvledersubstratet,har P-kanalstransistorevæsentligt
størreindremodstandendtilsvarendeN-kanals.
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Figur4.7:MOS-FETH-bro

Alle motordriverei detteprojektopbyggeseftermodelleni figur4.7,med4 identiskeN-kanalseffektMOS-
FET transistore.Jeg anvenderforskellige transistorei forskellige opstillinger, mendereselektriske egen-
skaberer stortsetidentiske.Med on-modstandpå ca.

D N���- hardelaverespændingsfaldog effekttabend
BJT/IGBTvedstrømmeoptil 50A.Daenmotorudgøreninduktiv belastning,erdetnødvendigtatplacere
freewheelingdioderparalleltmedtransistorerne,for at ledeselvinduceredestrømmeudenom slukkede
transistorer. Transistorerneindeholderselv, pga.deresinternestruktur, ensådandiode,deri mangetilfælde
overflødiggøreneksternmonteret.
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4.4.3 Forforstærker

I en MOS-FET switch-modemotordriver, er forforstærkerensopgave at styre de fire transistorersgate
indgange,så motorenfår tilført denønskedefirkantspænding.Eftersomstyresignalettil motordrivereni
forvejener et digitalt pulsviddemoduleretsignal,reduceresproblemettil at tændeog slukke for derigtige
transistorei takt medindgangssignalet.

For atgøremotordriverensåsimpelsommuligt,harjeg designetudgangen
fra motorcontrolleren,så der er to pulsviddemodulerededigitale signaler
for hver motor. Det enesignaler aktivt hvis motorenskal energiforsynes
denenevej (positiv omløbsretning),og denandenhvis motorenskal en-
ergiforsynesdenandenvej. I princippetopbyggesforforstærkerensomvist
påfigur 4.8,medetudgangstrintil atdrivehvergateelektrode.Derskelnes
mellemgatepå T1 og T2 (kaldetdehøjetransistore),og T3 og T4 (kaldet
de lave), fordi source-og dermedgate-spændingenfor dehøjetransistore
offsetforskydesmed forsyningsspændingennår de er tændt.Dettestiller
andrekrav til gate-driverenendT3 ogT4, hvis sourceer fastforbundettil
nul.

I løbetaf projektetharjeg arbejdetmedtreforskelligetyperforforstærkere,
skitsereti figur 4.9.
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Figur4.8:Forforstærker

Figurenviser forforstærkertrinnettil denhøjeog lave transistori H-broen,derskal tændesfor polarisere
motorterminalernepositivt (T1 og T3). Alle forforstærkernearbejdermed to gate-spændinger. [ � der
er mellem12 og 20V, og [ ��� derer H-broensforsyningsspændingplus12-20V. Alle forforstærkerne
forhindrerdehøjetransistorers[ � {

i atoverskride[ � { V WKX�Y vha.enzenerdiode.

+

-

V++

V+

LM555

G1

G3

R1

R2

R3

U1

U3

U2

S1

Pos

(a) Integreretmedoptokobler

V+

V++

V+

Pos

Neg

G1

S1

G3

(b) Diskrettransistordriver

V++

V+

Pos

Neg

P
rogram

m
able logic

couplers
Opto-

G1

S1

G3

Clock gen.

(c) Transistordriver m. programmerbar
logik

Figur4.9:Principperfor forforstærkere

Opstillingeni figur 4.9-akombinererpå elegantvis de anvendtekomponentersegenskaber. Kredsløbet
tænderogslukkerbeggerelevantetransistorei H-broensynkront,hvilketkangiveanledningtil enulineær
sammenhængmellempulsbreddenogspændingenovermotoren(seafsnit4.4.4).

Opstillingeni figur 4.9-b,viserprincippetfor forforstærkereni motordriverenRungner, somjeg harbrugt
endel tid på at implementerei tykfilm. Indgangssignaletbrugestil at tændebådedenhøjeog lave effekt-
transistorsamtidigt,menslukker kun for denlave.Denhøjetransistorslukkesførstefterenperiodeuden
aktivitet, ellerhvisH-broenskalpolariseresi denandenretning.

Pga.vanskelighederog uheld med fremstillingenaf tykfilmkredsløbene,havde jeg kun fået fremstillet
en enkelt fungerendeprototypeaf Rungner, da der opstodet akut behov for to motordriveretil AGV’en
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James.Jamesstiller krav til funktion og mekaniskudformning,dergørdet relevantat opbyggeen tredie
motordrivermedkonventionelprintteknologi.Forforstærkeren,dererskitsereti figur 4.9-c,brugerenpro-
grammerbarlogikkredstil at styrede push-pulltransistorer, der trækker MOS-FETtransistorernesgate-
elektroder. Logikkener programmeretså transistorernei H-broenstyrespå sammemådesomi Rungner.
Jamesforsyningsspændingerdobbeltsåhøjsommotorernesnominellepolspænding,derforbetinges/multipliceres
indgangssignaletmedet firkantsignal,genereretinternt i denprogrammerbarelogik. Den effektive pol-
spændingover motorener forsyningsspændingenmultipliceretmedpulsbreddenaf indgangssignaletog
pulsbreddenaf detinternefirkantsignal.Vedatsættepulsbreddenaf detinternesignaltil 50%kompenseres
derfor denfordobledeforsyningsspændingi James1.

4.4.4 Ulineariteter

Jeg er stødtpå to fænomenerved switched modemotordrivere,der kan give anledningtil ulinearitet i
sammenhængenmellemstyresignaletspulsbredde,og motorenseffektive polspænding.Det drejersig om
båndbreddebegrænsningaf detpulsviddemoduleredesignal,ogmotorensselvinduktion.

Båndbredde-begrænsningen, der opst̊ar i
f.eks. optokoblere,giver anledningtil en
ulinearitet i signaloverførselen,idet sig-
naler med små pulsbredder ikke slip-
per igennem, og opfattes som perma-
nent inaktive. Omvendt opfattessignaler
med store pulsbreddersom permanent
aktive. Fænomeneter skitseret på figur
4.10. Kurvenspræciseform afhængeraf
kredsløbetsegenskaber, men det antages
at kurvens knækpunkterer symmetriske
omkring 50%, med det lave knækpunkt
vedenpulsbredde,svarendetil enpulstid
på N9����� :

Input
Pulsewidth

Output
Pulsewidth

50%

50%

Low pass filter

Input
PWM signal PWM signal

Filtered

Input

Filtered

Output

Reconstruction

Ouput
PWM signal

dmin

Figur 4.10: Skitseaf lavpasfiltreringsvirkning på PWM
signal

� W 5 :t� aM)L� WN���� (4.5)

Hvor ��� erbåndbreddenaf detbegrænsendeelement,og a )Z� W erfrekvensenaf detpulsviddemodulerede
styresignal.

Motorensselvinduktion,kangive ulineariteteri H-broer, hvor dehøjeog lave transistorerstyressynkront
(illustreretpåfigur 4.11).

1For at øgemotorernesydelse,erpulsbreddenblevet øgettil 62.5%
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Figur4.11:Skitseaf ulinearitetpga.motorensselvinduktion

Når T1 og T3 begge er tændt,påtrykkes motorenen polspænding
svarendetil forsyningsspændingen,og der opbyggesen strømgen-
nemmotoren.Slukkesbeggetransistoresamtidigt,vil strømmenfort-
sættemedat løbegennemD2, D4 ogspændingsforsyningen.I denne
periodesvarerpolspændingenover motorentil dennegative forsyn-
ingsspændingplus spændingsfaldetover de to dioder, og strømmen
dørudlidt hurtigereenddenblev opbygget.Hvis motorenselektriske
tidskonstanter væsentligtstørreendperiodetidenfor det pulsvidde-
moduleredestyresignal,vil der ikke kunneopbyggesen væsentlig
motorstrømog dengennemsnitligepolspændingvil væretætpå nul
for pulsbredderpåunder50%.Vedpulsbredderover50%vokserden
gennemsnitligepolspændinglineært med forøgelseni pulsbredde.
Karakteristikkensnøjagtigeform afhængeraf motorensegenskaber
ogswitch-frekvensen.

Hvis T1 holdestændtheletiden(så længederikkeskiftesretning),vil
polspændingenover motorenvekslemellem forsyningsspændingen
og spændingsfaldetover D2, somvist i figur 4.12,hvilket stort set
eliminererulineariteten.

M

T1

T4

T2

T3

D2

D4

D1

D3

VfVm

Vm

I

I

Figur4.12:T1 holdestændt

Beggeformer for ulinearitetgiver anledningtil skabelsenaf et dødb̊andomkring0% pulsbredde,så om-
sætningenaf styresignaltil effektiv polspændingforvrænges.Denpraktiskebetydningaf dennecrossover-
forvrængninger megetafhængigaf sammenhængen.I mangetilfældevil det reguleringssystemsommo-
tordriverener endelaf, værei standtil at kompenserefor endel crossover-forvrængningudenproblemer.
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Kapitel 5

VME-busslave moduler

Derskelnesessentieltmellemto forskelligetyperVMEbus-moduler:Slave-ogmastermoduler. Slavemod-
uler kan ikke selv tilgå bussen,men adresseresaf mastermoduler. Mastermodulerkan tilgå bussenog
dermedadressereslavemoduler.

I forbindelsemeddetteprojektharjeg udvikletog fremstillet2 forskelligeVME-busslavemoduler:

Gefion eren4 aksetmotorstyring,byggetopom4 LM629 precisionmotioncontrollers. Jeg harudviklet
tre forskelligeversioneraf Gefion.PrototypenV. 1.0 fungeredefor dårligt til at detkunnebetalesig
atbibeholdeden.V. 1.1fungererfint i praksis,menharetparenkelteprincipiellefejl, deroverskrider
VME-busspecifikationen.Jeg harfremstilletog bibeholdtto stk.GefionV. 1.1.På V. 1.2er fejlene
fra V. 1.1 rettet,og derer tilføjet enkeltenye funktioner. Jeg harfremstilletet enkelt print til V. 1.2,
menikkenåetatmonterekomponenterpådet.

Heimdal eret interfacetil POLAROID’ssonar-afstandsm̊alere.Heimdalfindeskun i eteksemplar, proto-
typenV 1.0.Prototypenhavdeganske vist et parsmåfejl, derdogalle kunnerettestilfredsstillende
vha.små indgrebpåprintet.

Selv om de to VME-modulerer vidt forskelligt opbygget,så er dendel af demder interfacertil VME
bussenbyggetover desammekoncepter. Jeg harderforvalgt af beskrive dennedel af deto moduleri det
sammekapitel.

5.1 VME-bussen

VMEbuserenikkemultiplexet,asynkron,parallelbus.Denunderstøtter8,16,og32bitsCPU-,hukommelses-
og periferi-enheder. VMEbus er udviklet af Motorola,og støttetaf Philips,Thompsonm.fl. VME er en
anerkendtindustristandard(IEC821BUS/ IEEEP1014),dereranvendtverdenover.

VMEbus er en afledningaf, eller overbygningtil bussenpå MotorolasMC68xxx processorer. VME er
derfor funktioneltmeget lig 68000bussen.De størstesignalmæssigeforskelle ligger i busimpedanserne,
busarbitreringen,og interruptsystemet.

5.1.1 VMEbus specifikation

Den fulde specifikationaf VMEbus (Rev. C. 1.) [24] er et dokumentpå lidt over 250sider, derbl.a.kan
skaffes via Danelec[77]. Specifikationenrummerbådedenfulde tekniske beskrivelseaf VMEbus,men
ogs̊anyttigedesignreglerogdesignforslag.
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5.1.2 PEPcomputer

IMADA råderover 8 VMEbusbaseredecomputere,fra PEPmodularcomputers. De er opbyggeti et 3U
19¨ rack,medet9-slotsJ1backplane.Se[26]. ogkapitel24.

5.2 Overordnededesignbeslutninger

De væsentligekomponenteri ethvert I/O modul,er de periferienheder, der dannergrænsefladenmellem
bussenogdenydreverden.Gefionerbyggetopoverenhederne:MC68230ogLM629. Heimdalerbygget
opoverMC68230og74LS374.Sidstnævnteerkobletparvist,såhvertpardanneren16-bitsperiferienhed.

Somudgangspunkterbusinterfacetdesignetud fra tregrundlæggendekrav:

1. Overholdelseaf VMEbusspecifikationen.
2. Overholdelseaf periferienhedernesspeci-

fikationer.
3. Så god og fleksibel udnyttelse af VME-

bussensog periferienhedernesmuligheder
sompraktiskmuligt.

Jeg har arbejdet ud fra følgende konkrete de-
signkrav.� ModulerneskalkunneadresseresmedStan-

dard Supervisory Data Access og Stan-
dard Non-Privileged Data Access(24 bits
adressering,addressmodifier$3Dog$39).� 8-bits registre— MC68230og LM629 per-
iferienhederne— skalkunneadresseressom
D08(O)(uligebyteread).

� 16-bits registre — 74LS374periferienhed-
erne — skal kunne adresseressom D16
(word read)� Modulernemåmaximaltoptageet256bytes
stortvinduei adresserummet.� Modulernesbasisadresseskal kunnekonfig-
ureresindenfor hele24-bitsadresserummet,
i springpåmax.256bytes.� Modulerneskal understøttebegge vectored
interruptsfra MC68230periferienheden.In-
terruptniveauetbørværekonfigurerbart,med
så mange konfigurationsmulighederinden
for omr̊adet

D JMJLJ!u sommuligt.

5.3 Overordnet struktur

Mht. businterfaceer periferienhedernepå Gefionog Heimdalmeget lig hinanden,og denmådejeg har
organiseretdem på er derfor næstenens.Som det fremg̊ar af figur 5.1, er den væsentligsteforskel i
modulernesoverordnedestruktur, at Gefionkun brugerde8 lavestedatalinier, mensHeimdalharkoblet
74LS374kredsenei par, som16bits registre.

Enhed MC68230 LM629 74LS374
Type Paralelinterface/ timer (PIT) PrecisionMotion Controller OctalTRI-stateflip-flop
Klasse Motorola68000typeperiferi Intel 8086typepereferi standardTTL logik
Producent Motorola,Philips Nationalsemiconductors National,Philipsoma.
Datalinier 8 8 16 (parvistkoblede)
Adresseliner 5 1 0
Registre 23Read/Write 2 Read,2 Write 1 Read
Businterface Asynkront Synkront Synkront
DTACK Ja NEJ NEJ
Interrupts 2 (1 timer, 1 parallel) 1 0
Vectoredinterrupts Ja,programmerbarevectorer Nej Ingeninterrupts

Tabel5.1:Egenskaberveddeanvendteperiferienheder
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Figur5.1:Overordnetstrukturaf GefionogHeimdal

Netopfordi strukturenaf modulerneer næstenens,er funktionenaf deninternelogik ogs̊a, stortset,den
samme.Figur 5.2viserdenoverordnedestrukturaf deninternelogik på beggemoduler. Funktionenaf de
enkelteblokkeer:

Adr essedekoderen Dekoder adresse-,
adressemodifier, og relevante kontrol-
signaler, for at adressereperiferienhed-
erne,styre bufferen på datalinierne,og
foretageandrerelevanteoperationernår
moduletadressereskorrekt.

Interrupt controlleren Danner grænsefladen
mellemMC68230’s og VMEbus’ inter-
ruptdel. Den samarbejdermed adresse
dekoderen om at adressereMC68230
under en interrupt acknowledge cycle,
hvor bussenlæsereninterruptvektorfra
MC68230.

DTACK generator De fire periferienheder
med synkront businterface der er på
hvertmodulgenerererikkeselvDTACK
signalervedendtdataoverførsel,hvilket
såvaretagesaf et eksterntkredsløb.

CLK generator MC68230 og LM629 skal
forsynesmedclocksignaler.
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Figur5.2:Overordnetstrukturaf internbuslogikpåGefion
ogHeimdal

5.4 Gefion

Gefioner mit førsteforsøgpå at udvikle et VMEbusmodul.Designog implementationaf bus interfacet
på Gefioner i høj gradinspireretaf dedigitaleI/O modulerfra PEP modular computers, VDIN [27] og
VDOUT [28].
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I detteafsnitbeskrivesudviklingenaf deforskelligedeleaf businterfacet.Dentekniske dokumentationaf
businterfacet,såvel somrestenaf Gefionfindesi kapitel 18, der indeholderdiagrammer, printlayoutog
andenrelevantdokumentation.I detteafsnithenvisesofte implicit til dennedokumentation.

5.4.1 Adressedekoder

Adressedekodereneropbyggetmegetlig adressedekodereni PEP’sdigitaleI/O moduler.

De 8 højesteog8 mellemsteadresseliniersammenlignesaf U1 og U2 medind-
stillingernefra ����� DIP switche.Hvis alle 8 datalinier i en af de to grup-
per matcherindstillingen på DIPswitchensignaleresdette til en programer-
bar logikkredsU3 (kildeteksti afsnit 18.7.1og 18.7.3).Den programmerbare
logikkredsoverv̊agerogs̊a alle 5 addressmodifiers samtdata strobe0 (DS0),
hvilketgørdeni standtil at registrerenårbussenadressererenadresseindenfor
et256bytesstortomr̊ade,somenuligebyte,elleretword.PåV.1.1erdetmuligt
at skifte mellemstandard(24-bits)adresseringog short (16-bits)adressering,
vha.enjumper. V.1.2anvenderudelukkendestandardadressering.

For atbryde256bytesadresserummetnedi mindreenhederovervågerdenpro-
grammerbarelogikkredsogs̊a ���7�M�L�O�}� , somdekodesog brugestil at generere
chip selectsignalertil de 5 periferienheder. Opdelingenaf adresseområdeter
vist i afsnit18.4.

På V.1.2 findessignaletCS der aktivereshvis blot en af de 5 periferienheder
adresseres.På alle versionerfindesMC der aktivereshvis en af de 4 LM629
periferienhederaktiveres.Beggedelebrugestil styringaf databuffereogdiverse
timere. V.1.1 overv̊agerlongword signaletfra bussen,og kan selv generereen
buserror. Beggedeleeroverflødige,oger ikkemedtageti V.1.2.
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5.4.2 CLK generator

MC68230fødesmedet8MHz clocksignal,deropn̊asvedatdeleVMEbus’ 16MHzsignalmed2 (U12:A).
LM629 Fødesmedet 6MHz clock signal,der genereresaf en selvstændigkrystal oscillator(X1, U5:D
U12:B).

5.4.3 DTACK generatorogLM629 timing

LM629 er ikke beregnettil en68000lignendebus,hvorfor deter nødvendigtmedet eksterntkredsløbfor
at tilpassedentil VMEbus.Specifikationernefor LM629’sbusinterfacefindesi [20]

LM629 har seperateread og write signaler. Ved
læsningmå RD ikke aktiveresfør CS, hvorfor den
betingesaf denneog aktiveres samtidigt (U5:A).
Efter max. 180nser data til rådighedfra LM629,
hvorefterDTACK måaktiveres.

VedskrivningmåWR ikkeaktiveresfør CS,WR skal
væreaktiv i min. 100ns,dataskal væretil rådighed
min. 50nsfør, og min. 120nsefter WR deaktiveres.
For at imødekommeovenst̊ande,betingesWR af et
passendeWRenablesignal,dergenereresaf DTACK
generatoren(U5:B-C).
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write

DTACK
generator

DTACK

WRenable

LM629

Figur5.3:Tilpasningaf LM629 til VMEbus
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Figur5.4:DTACK generatorensopbygningog funktion

Vha. 8MHz clock signalet,og en række D flip-flops forsinkesMC signaletfra adressedekoderen— der
aktiveressamtidigtmedat en LM629 adresseres— i �9�6�?�L�M�H 9¡6¢ ns1(U11), hvorefterDTACK aktiveres.
DTACK generatorengenerererogs̊a det signalder betingeraktivering af WR indgangenpå en LM629.
Timingenpå V.1.1 giver ikke denpausepå 120nsmellemdeaktiveringaf WR og aktiveringaf DTACK,
der er nødvendig for at overholdeLM629’s specifikationer. Det har vist sig at fejlen ikke har praktisk
betydning,mendenudgørenprincipieloverskridelseaf specifikationerne,oger retteti V.1.2.

5.4.4 Interrupt controller

Interruptcontrollerenunderstøtteralle VMEbussens7 interruptniveauer. Hvilket af de 7 niveauerder an-
vendeskonfigureressombinærttal vha.3 DIP switche.Interruptsslåsfra vedat vælge0.

Det meste af interruptcontrollerener imple-
menteretsom en programerbarlogikkredsU4
(kildeteksti afsnit18.7.2),hvis funktionerskit-
seretsomblokdiagrami figur 5.5.

Hvis blot enaf deto interrupt requestindgange
fra MC68230er aktive, aktiveresdet IRQ sig-
nalderervalgtvha.DIP switchen.Signaletfor-
bliver aktivt indtil begge interrupt requestin-
dgangedeaktiveres.

Når VMEbussen foretager en interrupt ac-
knowledge cycle, signalerer £+¤¥�L�M�O£�¦ hvilket
interruptniveau bussenreagererpå, og IACK
daisychainetaktiveres.£ ¤ �M�L�§£ ¦ sammenlignes
medDIP switchene,oghvisdereroverensstem-
melsesamtidigtmedat en interrupt requestin-
dganger aktiv, og IACKin registreres,aktiveres
MC68230’s IACK indgang(PIACK har prior-
itet overTIACK) Ellersforsættesbussensdaisy-
chain,vedataktivereIACKout.
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Figur5.5:Skitseaf interruptcontroller

Somvistaflæserinterruptcontrollerenogs̊aaddressstrobe(AS)hvilketharvist sigatværeganskeoverflødigt,
eftersomAS altid aktiveresfør IACK daisychainet.Jeg harbibeholdtdenneuhensigtsmæssighedi allever-
sionerne,for at kunnenøjesmedenenkelt udgaveaf denprogrammerbareIC derimplementererinterrupt
controlleren.I denførsteudgave af interruptcontrollerICen (U4 REV. 1.1 ) havde jeg byttet rundt på

1Komponenternessetuptimesogpropagationdelaysermedregnet
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¨&©«ª]¬
signalerne,så kun

¨9©�ª � kunneanvendes.Fejlenblev nemtrettetved at ændreprogrammet(U4
REV. 1.1-B ).

5.4.5 Databuffer

Hverken LM629 eller MC68230’s dataudgangeoverholderspecifikationernefor at drive VMEbussens
datalinier[24, afsnit6.4.2.2].For at imødekommespecifikationener der indsatenpassendebidirektional
buffer, eller tranceiver, (U22) mellembussenog periferienhederne.Bufferener kobletså dener aktiveret
konstant.Bufferensretningstyresaf VMEbussenswrite signal,sammenmedadressedekoderen,så data
overføresfra bussentil periferienhederne,medmindreenpereferienhedadresseresfor læsning.

Jeg hardesværrelavetendel grovefejl mht.databufferen.I førsteudgaveaf Gefion(V.1.0)havdejeg helt
oversetbehovet for den,meddetresultatat LM629 enhederneikke kunneaflæses.I næsteversion(V.1.1)
harjeg indsatbufferenforanLM629 enhederne,menikkeforanMC68230,derfortsater forbundetdirekte
til bussen.I detkonkretetilfældehardetvist sig at læsningfra MC68230fungererudmærket på trodsaf
denmanglendebuffer, menderer taleomengraverendeoverskridelseaf specifikationen,hvorfor fejlener
rettetpåV.1.2.

5.5 Heimdal

Tidsmæssigter Heimdaldesignetog udviklet imellem GefionV.1.1 og V.1.2. Heimdalsbusinterfaceer
funktionelt meget lig Gefions,mender er markanteforskelle i implementationen,der delsskyldesmin
størreerfaringmedVME, menisærat jeg i mellemtidenhavdefåetadgangtil enny typeprogrammerbare
logikkredse,derervæsentligmereavancerede,enddentypejeg havdeadgangtil vedGefion.

HeleHeimdalsbusinterfaceer opbyggetvha.enenkelt ispLSI 1016(U20), tre bufferkredse,og to 8-bits
digitalekomparatore.Programmettil U20 er gengivet i afsnit19.14.1.Funktionellediagrammeraf U20’s
buskontrollogikfindesi afsnit19.14.1.

5.5.1 Adressedekoder

Sompå Gefionsammenlignesde højeste16 adresseliniermedindstillingenaf basisadressenpå 16 DIP-
switches(U18-U19). Hvor Gefiondekodedede8 højesteog 8 mellemsteadresselinierhver for sig, med
henblikpå mulighedfor A16 adressering,dekodesde16 adresseliniersamlet,så Heimdalkun kanbruges
ved A24 adressering.Denneindskrænkningi fleksibilitet er foretagetpga.mangelpå indgangepå den
programmerbarelogikkreds.

Den kombinatoriske logik i U20, overv̊ageradressemodifiers,de lave adresselinier, beggedata strobe
signaler, og write signalet,for at brydedet256bytesstoreadresseområdenedi mindreblokke.Heimdals
memorymap, gennemg̊aeti afsnit19.6,er i struktureretpåsammemådesomGefions,meddenundtagelse
at de lige adressernu ogs̊a er til rådighed,og der kan skelnesmellemlæsningog skrivning. MC68230
periferienhedener, som på Gefion, tildelt de ulige adresseri omr̊adet0 �M�L� $3F, mensde fire resterende
periferienheder, okkupererbådedelige oguligeadresseri omr̊adetfra $40�L�M� $7F. Deadresseresimidlertid
kunvedword adgang,ogkunvedlæsning.

5.5.2 CLK generator

SomvedGefiongenerereset8MHz clocksignaltil MC68230,vedatdeleVMEbusclockmed2.
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5.5.3 DTACK generator

De fire 16 bits registregenerererikke selvDTACK signalerveddataoverførsler, menharheller ikke brug
for såsofistikerettiming somLM629ernepåGefion.U20genererervha.etparinterneflip-flopsetDTACK
signal125�M�L� 200nsefterchip selecttil disseregistre,hvilketer tilstrækkeligt for registreogdatabufferetil
at driveVMEbussensdatalinier.

Af hensyntil interruptcontrollerengenerererDTACK generatorenogs̊aDTACK vedbyteadresseringaf de
ubenyttedelige adresserover for MC68230’suligeadresser, hvilket tilladerVMEbussenatadresseredette
tommeomr̊ade.

5.5.4 Interrupt controller

Interruptcontrollerener implementereti sammekredssomresetenaf kontrol logikken til businterfacet,
mener fuldstændigækvivalentmedGefionsinterruptcontroller, bortsetfra to ting.

1. Pga.mangelpå ledigeforbindelsertil U20,harjeg undladtmulighedenfor at generereinterruptspå
niveau7.

2. Interruptniveaueterprogrammerbart.

Hvis jeghavdeanvendtenprogrammerbarlogikkredsmedflereI/O forbindelser, kunnedenudenproblemer
havefungeretsomensimpelperiferikreds,meddataregistretil konfigurationaf interruptniveaumv. Dethar
afpraktiskeårsagerikkeværetmuligt i detteprojekt,menjeg haranvendtenanden,ogmereprivitiv metode
til konfigurationaf interruptniveauet.

I lighedmedGefionbestemmesinterruptniveauetaf et 3-bitsbinærttal. På Gefionkom de tre bits fra en
DIPswitch,menpå Heimdalgenereresdeinternti U20,vha.en3-bitsbinærtæller. Da bådeinterruptcon-
troller og adressedekoderer implementereti sammekreds,var detnemtat implementeretællerenså den
nulstiller hhv. tællerop, ved skrivning hhv. læsningtil de ubenyttedelige adresserover for MC68230’s
ulige.

5.5.5 Databuffer

Sompå Gefioner derbehov for enbuffer på dataliniernemellembussenog MC68230.16-bitsregistrene
kanimplementeressådekantrækkebussensdatalinierdirekte,mendaderunderalleomstændighederskal
anvendesenbuffer, og dadeter nogetbilligere at implementereregistrenemedalmindeligeudgangstrin,
harjeg valgtatbrugebidirektionalebufferetil alle16datalinier(U16-U17).

Bufferneaktiveresnårbussenadressererdetomr̊adederokkuperesafMC68230for læsningellerskrivning,
eller hvis bussenadressereromr̊adetder okkuperesaf 16-bits registrene,for læsning.Bufferensretning
styresdirekteaf bussenswrite signal.

Forattagehensyntil propagationdelayi bufferen,forsinkeschipselectsignalettil MC68230i 125�M�L� 200ns
i forhold til aktiveringaf bufferen.

5.6 Implementation

BeggeVME interfaceser implementeretsomenintegreretdelaf GefionogHeimdal.Udviklingenaf disse
modulerer hver for sig beskrevet i kapitel 4 og 7. Den tekniske dokumentationover de to moduler, med
diagrammerprintlayout,programudskrifterm.m.findesi hhv. kapitel18og19
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5.7 Afpr øvning

Jeg harforetagetenmegetsimpelafprøvningaf VME interfacetpå Gefionog Heimdal.Afprøvningenhar
haft til formål at overbevisemig om at modulernefungerertilfredsstillende,eller afdække eventuellefejl
og problemermedmodulerne.Denudførteafprøvninger overfladisk,og kanikke sammenlignesmedden
grundigeogsystematiskeafprøvningderforventesaf etprofessioneltindustrieltprodukt.

5.7.1 Instrumenter

Til dendel af afprøvningender indbefattermålingerdirektepå elektronikken,er et af devigtigsteinstru-
menteren logikanalysator. IMADA råderover en 100MHz (10 ns opløsning)logikanalysator, hvilket er
fuldt tilstrækkeligt til målingpå VME bussenssignaler. Logikanalysatorenharfire indgangeved100MHz
samplefrekvens,8 indgangeved50MHzsamplefrekvens,ogmulighedfor optil 32indgangeved12.5MHz
samplefrekvens.Analysatorenkansættestil attriggevedforskelligesimplekombinationeraf logikniveauer
på indgangene.

Selvom VME-modulernebest̊ar af rendigital elektronik,er detalligevel nødvendigtat anvendeet oscil-
loskop, for at testespændingsniveauer, afdække uønskedesvingningerog pulserpå strømforsyningsog
signalledere,etc. IMADA råderover et 50MHz storageoscilloskop, hvilket er tilstrækkeligt til de mest
almindeligemålinger. Nogleaf deanvendtekomponenterkanarbejdemedsignalerpå op til 80MHZ, og
der kan principielt opst̊a problemermed signalerog pulserder er for højfrekvente/hurtigetil at kunne
detekteresmeddetanvendtemåleudstyr.

For at foretageafprøvningenmonteresVME-modulet i en VMEbus computer. For at lette tilkoblingen
af måleproberetc.har jeg lavet et print i 3U format,der fungerersom96 polet forlænger, så signalerne
på backplaneti en PEPcomputer, er til rådighedved frontet. Det er vigtigt at bemærke at forlængeren
harbegrænsetanvendelse,da der ikke er foretagetnogenform for impedanstilpasningaf forlængerentil
backplanet, hvilket kan medførereflektionerog forvrængningeraf signalerne,der ikke ville opst̊a under
normaleomstændigheder. Determuligt at købeprofessionelleforlængeretil VMEbus,derer impedanstil-
passede,harnemttilgængeligemålepunkterpå allesignaler, ogharmulighedfor atafbryde/tilslutteVME
signalerneenkeltvisvha.jumpereellerkontakter.

VME computerenskalkunneadresseremodulerne,meddeadresseringsmetoderdeer designettil. Dette
foregårtypiskfra PEPcomputernesindbyggededebugger(PEPBUG),eller fra etsimpeltC programunder
PEPernesoperativsystemOS-9.

5.7.2 Indledendemålinger

Indendermontereskomponenterpåetprint, sesdetefterfor utilsigtedekortslutningerogafbrydelser.

Somnogetafdetførstetestesdetatspændingsforsyningentil moduleteri orden,dertestesfor DC-niveauer,
og for AC-variationer. Da AC-variationertypisk vil optrædesynkrontmedbusoperationer, målesspænd-
ingsforsyningentil kortetmedetoscilloskop,dersættestil at triggepå forskelligebussignaler, typisk:DS0,
DS1,AS, ogDTACK.

DetundersøgesomVME-moduletsclocksignalerer i orden.

Det sikresat VME-moduletundertest,ikke er sattil et adresseområdederalleredebrugesaf testcomput-
eren.Dernæstundersøgesomtestcomputerenfungerernormalt,medVME-moduletmonteret.
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5.7.3 Adressedekoder

Føstundersøgesom detkredsløbderdekoderdeøverste16 adresselinier2 fungerer. Logikanalysatoreller
oscilloskop forbindestil A=B udgangenepå deto 74xx688ICer derst̊ar for dendel af dekodningen.Det
testesatudgangenaktiveresnårenadressei modulets256bytesadresseområdeadresseres.Der testesmed
moduletsattil forskelligebasisadresser, sådanatallebitsi basisadressenharværetbåde0 og1 underentest.
A=B signaletbrugessom trigger for de flesteefterfølgendemålingeraf moduletsfunktion, idet signalet
er en forudsætningfor andreaktiviteter i adressedekoderen,og fordi signaletgenereresaf et selvstændigt
kredsløbderikkepåvirkesaf moduletsinternesignaler.

Somdetnæstetestesdetat chip selectsignalernetil MC68230,og defire andreperiferienhedergenereres
korrekt.Samtidigttestesstyresignalernetil bufferenpådatalinierne,ogpåGefiontestestrigger signalettil
DTACK generatoren(MC). Testenudføresmedallemuligeadresseringsmetoder.

5.7.4 Pereferienheder

Det testesat MC68230periferienhedernekvittereradresseringvedat aktiverederesDTACK udgang,og
dettemedføreratVME bussensDTACK signalaktiveres.

PåGefiontestesdetatCS, RD, ogWR signalernefungerersomdeskal,ogdettestesomDTACK genera-
torenfungerer,ogaktivererDTACK pådetrigtigetidspunkt.PåHeimdaltestestimingenmellem74LM324
kredsenesOE, ogDTACK , tilsvarende.

Det testesatbuffernepådataliniernefungerer, vedatudføreskrive,og læseoperationertil VME-modulet.
Dataoverførslencheckesvha.logikanalysator.

Pereferienhedernetestespå et højereniveau,vha.simpletestprogrammer, derforetagerenendeløsrække
dataoverførslertil periferienhederne,ogheletidenundersøgeromdeaflæsteværdiersomforventet.Disse
testskører i mangetimer, og kan afsløreen lang række problemermedstøj, interferens,forkert timing
etc. der ikke viser sig ved hver enestedataoverførsel.Sådannetestssuppleresmedmålingeraf spænd-
ingsforsyningenog signalertil/fra forskelligekomponenterpå modulerne,vha.oscilloskop, for at sikreat
spændingerogsignalniveauerholdersig indenfor acceptabletolerancer.

Al yderligereafprøvningaf dataoverførseltil VME-modulernekræveratmodulernesøvrigefunktionalitet
tagesi betragning,ogerderforenintegreretdelaf afprøvningenaf modulernesøvrigefunktionalitet.

5.7.5 Interrupt controller

Jeg har foretageten lavniveautestaf interruptcontrollerneved— undervejsi softwareudviklingen— at
få et simpelttestprogramunderOS-9,til at sætteVME-moduletop til at generereet interrupt.Forløbetaf
interruptsignalog interrupt acknowledge cyclehar jeg overv̊agetvha. logikanalysatoren.Såledeshar jeg
testetallemuligeinterruptniveauer, ogalle interruptkilder, påbådeGefionogHeimdal.

5.8 Testresultater

I stedetfor en minutiøsgennemgangaf testforløbetvil jeg nøjesmedat opsummerede problemersom
afprøvningenaf VME-delenaf modulernegav anledningtil.

2Demidterste8 vedshortadressering
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5.8.1 Elektromekaniske problemer

Der var enkelte tilfælde af glemtelodningerpå komponentsidenaf printene.De flestegav anledningtil
banalefejl, og var letteat finde.En enkelt, på Heimdal,gav anledningtil enperiodiskfejl, og blev først
fundetunderafprøvningenaf softwareinterfacettil Heimdal.

Noglefåstederhavdefejl i denfotografiskefremstillingsprocesbevirketafbrydelserellerkortslutningeraf
printbaner. Fejleneblev allefundetogrettetindenkomponentmontage.I etenkelt tilfældeblev toprintbaner
påHeimdalkortsluttetaf enklat tabtloddetin.

5.8.2 Adressedekoder

Adressedekodereogal andenlogik derstyrerVME bussensadgangtil periferienhedernefungerersomdet
skal,medundtagelseaf et interferensproblempåHeimdalogentiming fejl påGefion3.

PåtrodsafatHeimdalsadressedekodertilsyneladendefungeredesomdenskulle,resulteredeca.hveranden
adresseringaf MC68230periferienhedeni enbuserror, hvilket indikererat MC68230ikke hargenereret
et DTACK signal.Monteredejeg Heimdaldirektei VME backplanet,i stedetfor at brugemin forlænger
opstodfejlenkunengangudaf ca.100adresseringer. Pålodningaf 4.7­ F tantalkondensatoreoverspænd-
ingsforsyningentætpåMC68230ogdenispLSI1016kredsderimplementereradressedekoderm.m.reduc-
eredefejlratenyderligeremedenfaktor10.Målingermedoscilloskopbekræftedeatforsyningsspændingen
til deto ICer ikke holdt sig indenfor acceptabletolerancervedadresseringaf MC68230.Problemetviste
sig at skyldesfor storeimpedanseri forsyningsvejentil ICerne,derdelsfår forsyningsspændinegntil den
enkelteIC til at falde,og delsfår potentialetpå stelforbindelsentil at stige,hvilket kangive problmerfor
alle kredsløbderbenytter sig af sammestelforbindelse.Problemetblev løstvedat afbrydedeto ICer fra
deprintbanerderforsynededemmed0 og5V, og i stedetlavedisseforbindelservha.parsnoedeledninger
trukket i lige linie fra ICernetil VME connectoren.

5.8.3 Databuffere

På GefionV.1.0kunnejeg ikke aflæsedeforventedeværdierfra LM629 periferienhedensregistre,i stedet
aflæstejeg mereellermindretilfældigetal. Årsagentil fejlenvarat jeg havdeoversetbehovetfor enbuffer
på dataliniernemellemVME bussenogLM629. Fejlenblev løstmidlertidigtvedat lave enspecielsokkel
medindbyggetbuffer. Soklenvar for bredtil at alle fire LM629 kunneudstyresmedden,og jeg valgteat
kassereV.1.0,til fordel for V.1.1hvor kredsløbetfra soklenvar integreretmeddetoprindeligekredsløb.

PåHeimdalopstodproblemermedaflæsningaf registrei MC68230.Problemerneskyldtesatindgangenetil
buffernepådeøverste8 internedatabitssvævedevedaflæsningaf MC68230’s8 bitsregistre.Desvævende
indgangeopsamledehøjfrekventesignaler, derfik bufferenetil at svingemed.Denhøjfrekventestøj for-
plantedesig til de8 lave datalinier, sansynligvisvia galvaniskkobling gennembuffernesstrømforsyning.
Problemetblev løstvedatmontere4.7k® pulldownmodstandepåde8 svævendeindgange.

5.8.4 Interrupt controller

Underafprøvningaf interruptcontrollerenpå Gefionvistedetsig at kun interruptspå niveau4 fungerede.
Årsagentil fejlen var at jeg havde skiftet bufferen til IRQ siganlerneud med en andentype, og i den
forbindelsehavde forbundetIRQ linierne i en andenrækkefølge,hvor kun IRQ4 var forbundetsompå
V.1.0 Jeg havde ikke foretagetdentilsvarendeombytningaf udgangenepå denPEEL22CV10program-
merbarelogikkredsder implementererinterruptcontrollerlogikken,og fejlen blev rettetved at foretage
disseændringeri programmettil kredsen.

3Fejlenpå Gefionergennemg̊aeti afsnit5.8.5
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5.8.5 Fejl udensymptomer

I GefionV.1.1er der to fejl der ikke giver anledningtil symptomer, mensomer blevet opdagetvedhhv.
testaf timing vha.logikanalysator, ogalmindeliggennemgangaf designet.Beggefejl er rettetpåV.1.2

Sombeskrevet i afsnit5.4.3,er pausenmellemdeaktiveringaf WRen til LM629 enhederneog aktivering
af DTACK signaletfor kort i forhold til LM629’s specifikationer. Dennefejl kunnegive anledningtil
skrivningaf forkerteværdieri LM629’sregistre.

Sombeskrevet i afsnit5.4.5,er MC68230periferienhedensdatalinierer forbundetdirektetil VME bussen
ogikkevia dendatabufferderogs̊abrugestil LM629enhederne.Dennefejl kunnegiveanledningtil forkert
aflæsningaf MC68230’sregistre.

5.9 Konklusion

I dettekapitel har jeg beskrevet udviklingen af VME interfacetpå to forskellige VME slave moduler.
Udviklingenaf deto modulersomhelheder beskrevet i hhv. kapitel4 og7.

Slutprodukterne:InterfacetpåGefionV.1.1ogHeimdalV.1.0repræsentererperfektfungerendeprototyper,
mednoglefå kendteproblemer. ProblemernemedGefioner rettetpå V.1.2,menjeg har ikke prioriteret
samlingogafprøvningaf V.1.2højtnok til atnåat fådetmedi projektet.

Denunderliggende̊arsagtil samtligeproblemer, er denoverfladiske designfase,dervar nødvendigfor at
få tid til at udvikle VME-modulerneoverhovedet.Havde projektetprimærtdrejetsig om VME-moduler,
havdederværetmulighedfor endybtg̊aendeanalyseogdesignogafprøvningafbådededigitaleoganaloge
aspekteraf VME interfacet,hvilkethavdeforebyggetallederegistrerededesignfejl.

Jeg menerat beggeVME interfacesharet fundamentaltgodtdesign,og at jeg harudnyttet denteknologi
jeg harhaft til rådighedgodt.VME interfacetpåbeggemodulerville kunnebrugesdirektei professionelle
VME produkter, hvisprintudlægetblev ændrettil etEMC rigtigt design— sansynligvismed4-lagsprint.
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Kapitel 6

VME-modul til motorstyring

I dettekapitel beskrivesudviklingenaf Gefion— et fire aksetmotorstyringsmodultil VME-bus — fra
testopstillingtil fungerendeVME-busmodul.

6.1 LM629

NationalSemiconductorsLM628 og LM629 PrecisionMotion Controller er en dedikeretsignalproces-
sor, derkanvaretagereguleringsdeleni forskelligeservostyringer, deranvenderinkrementalenkoderesom
feedback-sensor.

LM628/629fungerersomperiferikreds,og kommunikerermedværtsdatamatenvia en synkron(INTEL
8086 kompatibel)8-bits port[11]. LM628/629koblesdirekte på A/B, og evt INDEX signalernefra en
kvadratur/inkrementalenkoder.

LM628 er beregnettil at levereet analogtstyresignaltil enservoforstærker, via eneksternD/A omsætter.
LM629 levereret digitalt pulsbreddemoduleretsignal,derkanomsættestil enanalogværdivia et lavpas-
filter, ellerstyretransistorernei enswitch-modeH-brodirekte,hvilketsparerdetanalogeindgangstrini en
normalservoforstærker.
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Figur6.1:LM628/629konfigurationer

LM629’sreguleringsmæssigeaspektereromtalti afsnit4.2ogdokumentereti [20].

6.1.1 CPU grænseflade

LM629 harenCPUgrænseflade,dergørdenkompatibelmedIntelsperiferikredse,sådenmedetminimum
af eksternlogik kananvendessomI/O kredsi enIBM-PC, ellerandenINTEL baseretmaskine.
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Hardwaremæssigtbest̊argrænsefladenaf 8 bidirek-
tionaledatalinier ¯6°7�M�L�§¯9± , en ²�³ (chip select) in-
dgang,separate

©«´ �}µ og ¶ ©«¨6·}´
indgange,en

interruptudgang,ogenenkelt adresseindgang.
LM629 har medsineotte datalinierog eneadres-
selinie, to byte-registre for læsning, og to for
skrivning.

Adresse Læsning Skrivning
0 Statusregister kommandoregister
1 Dataregister Dataregister

Tabel6.1:Memorymapfor LM629

Softwaremæssigt,harLM629,etkommandoorienteretgrænseflade,derfungerervedatskriveenkommando-
bytei denskommandoregister,ogderefteroverførekommandoenseventuelleparametre,enbyteadgangen,
til eller fra densdataregister. LM629 styresaf 21 forskellige kommandoer, derharmellem0 og 14 bytes
parametre,struktureretsom8, 16,og 32 bits heltalog fastkomma-tal.LM629’sstatusregisterkanaflæses
til enhver tid, udenat forstyrreen igangværendedataoverførsel.Statusregisteretindeholderbl.a. et busy
flag,derbrugestil at testeomLM629 erklar til atmodtagekommandoer, elleroverføreparametre.

LM629 er i standtil at generereinterrupts,ved6 forskellige hændelser(breakpoint, trajectorycomplete,
positionerror, etc.)dergørdetmuligt at implementerehøjniveaumotorstyring,medenminimalbelastning
af CPUen.

6.1.2 Servo grænseflade

LM629 indgår somen integreretdel af reguleringssløjfeni en positionsregulering,der får feedbackfra
en kvadraturenkoder. Positionenaf kvadraturenkoderenregistreresløbendeaf en 32 bits op/ned-tæller,
der koblesdirektepå A/B kvadratursignalernefra enkoderen.Pga.de 90̧ faseforskydningmellemde to
kvadratursignaler, målespositioneni inkrementer, hvor hverenkoderpulsopløsesi fire inkrementer.

Denmåltepositionfra tællerentrækkesfra denøjeblikkeligt ønskedeposition,fra banegeneratoren,ogden
resulterendepositionsfejlbehandlesi etPID filter.

PID filteret har en 8 bits udgang,hvor fortegnet— bit 7
— er forbundetdirektetil signudgangen,ogderesterende
7 bits,brugestil atgenerereetpulsviddemoduleretdigitalt
signal,der er forbundettil magnitudeudgangen.Magni-
tudeudgangener moduleretmeden fast frekvens,på en
512.delaf LM629’s clock frekvens.Pulsbreddenaf mag-
nitudesignaletvariererfra 0 til 100%,med128 diskrete
værdier, hvilket giver signaleten effektiv samplefrekvens
påenfjerdedelaf LM629’sclockfrekvens.

32 bit signed up/down counter

32

32

32

Sign

Magnitude

A
B

m
odulator

P
ulse-w

idth

d7

d0-6

PID filter

Trajectory

generator
+

-

Position
error

Figur6.2:Servodeleni LM629
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6.2 Testopstilling

Indenjeg påbegyndteudviklingenaf et LM629
baseretVME-modul, opbyggedejeg en testop-
stilling med en enkelt LM629. I stedetfor at
forbinde den direkte til busseni en datamat,
genereredeogaflæstejeg alle relevantesignaler
i LM629’s bus-interface,vha.ensimpeldigital
I/O port, i enIBM-PC.

Det anvendte I/O kort, havde ikke bidirek-
tionale I/O linier, et problem der blev løst,
ved at benytte 8 indgange, og 8 udgange,
koblet med modstande,som vist i figur 6.3.
Den bidirektionalebuffer (74HCT245)er ikke
nødvendig,menermedtagetfor atbeskytte,den
ret kostbare,LM629 mod fejltilslutning, over-
spændingermv.

Jeg anvendteden lavest mulige clockfrekvens
(1MHz) i testopstillingen,hvilket gav magni-
tudesignaletenfrekvenspåca.2kHz.

IN-0

OUT-0
a0

a7 b7

b0

diren

CS

READ

WRITE

A0

IN-7

OUT-7

OUT-a

OUT-c

OUT-d

OUT-b

Bidirectional buffer

Magnitude

Sign

M

A

B

Encoder

Motor from Cato

H-bridge
Test

Clk 1MHz generator

Pos

Neg

Digital I/O ISA-board

d0
d1
d2
d3
d4

d6
d5

d7

74HCT245

4k7

4k7

Figur6.3:Skitseaf LM629 testopstilling

Ved at betingemagnitudesignaletmed ¹Mº¼»�½ hhv. ¹Mº¼»�½ , fås to magnitudesignaler(¾�¿�¹ og ½ÁÀM» ), der er
aktive når motorenskalkørei positiv hhv. negativ omløbsretning.Â�¿�¹ og ½ÁÀM» koblestil entestopstilling
af enMOS-FETbaseretH-bro, medenoptokoblerbaseretforforstærker somvist på figur 4.9-a.H-broen
trækker enaf motorernepå Cato.Motorener koblettil enenkoder, og enkodersignalerneer koblettilbage
til LM629.

6.2.1 Erfaringer ogovervejelsermht. testopstilling

LM629 og testopstillingenfungererperfekt.Der kan foretagesen stabil reguleringaf motorensposition,
hastighedogacceleration,bådeubelastet,ognårmotorentrækkerCatorundti cirklerpågulvetmedforskel-
lige belastninger.

Når motorernekoblesdirektepå enswitched-modeH-bro,opst̊ar dermikroskopiske svingningeri motor-
ernei takt medskifte-frekvensen— motorernefungerersomhøjttalere.Svingningernepåvirker ikke mo-
torensmakroskopiske bevægelse,mendenudsendte2kHz hyletoneer stærktgenerende.Problemetløses
stortset,vedat øgeclockfrekvensentil demaksimale6MHz. Ved6MHz kommerskiftefrekvensenop på
ca.12kHz, hvor lydniveaueter laverepga.motorensmekaniskeogelektriskeegenskabersomlavpasfilter,
samtidigtmedat detmenneskeligeøreer mindrefølsomtfor 12kHz.Problemetkanmindskesyderligere
vedatanvende8 MHz versionenaf LM629.

Den optokoblerbaseredeforforstærker i H-broener baseretpå standardlow-costoptokoblere,der giver
opstillingenen båndbreddebegrænsningpå 50�L�M� 100kHz,hvilket er nogetlavereenddeneffektive sam-
plefrekvensaf magnitudesignalet.At testopstillingenfungererlige godt bådeved Ã�Ä¼ÅmÆÈÇÊÉFËÈÌÎÍ ogÃ�Ä¼ÅmÆ$ÇÐÏ&ËÈÌÎÍ , selvom motordriverener markantunlineærved 12kHz, skyldesat reguleringenformår
at kompenserefor deopst̊aedeulineariteteri systemet.
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6.3. STRUKTUR AF VME-MODUL KAPITEL 6. VME-MODUL TIL MOTORSTYRING

6.3 Struktur af VME-modul

LM629’s opbygning, som periferikreds, gør strukturen af
et LM629 basret VME-bus modul relativt enkel. Jeg tager
udgangspunkti følgendeønsker i designetaf Gefion.Ñ Gefion opbygges som VME-bus slave modul, hvor

CPUenhardirekteadgangtil LM629registreneviaVME-
bussen.Ñ VME-modulet skal tillade fuld udnyttelse af LM629’s
muligheder, inklusive interrupts.Ñ For at beskytte LM629 mod fejltilslutning etc. skal alle
signalermellemLM629 ogmotordriver/enkoderepassere
enbuffer.Ñ VME-modulet skal rumme så mange LM629ere som
praktiskmuligt.

Figur6.4afspejlerdennegrundlæggendestruktur.
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6.3.1 VME-bus slave interface

LM629’sopbygningsomperiferikreds,gøratdenkankoblesdirektetil VME-bussen.LM629 benyttersig
af ensynkrondatabus,mensVME-bussener asynkron,etproblemderløsesmedlidt ekstrakontrollogik.

Detaildesignetaf VME-busslave interfacet,erbeskrevet i kapitel5.

Vilk årligt mangeLM629erekan koblesparallelt til VME-bus slave interfacet.Hvor mangeLM629 der
kommer på et modul, afhængerderfor primært af den plads der er til rådighedpå printet, når andre
nødvendigekomponenterermedtaget.I praksishardervist sigat værepladstil 4.

6.3.2 VME-bus interrupt interface

Hvor deter retsimpeltat tilpasseLM629’sINTEL 8086kompartiblesynkronedatabustil VME-bussen,er
detanderledesproblematiskat integrereLM629’s interruptsystemmedVME-bussen.

Når LM629 kommeri eninterrupttilstand,aktivererdensin Hostinterrupt (HI) udgang,derforbliverak-
tiveretindtil LM629 via. databussenfår enResetInterruptskommandoderdeaktivererden.Dennefrem-
gangsm̊adeharmonerermed8086familien,og andreCPUermedprimitive interruptsystemer, menkan
ikkedirektebrugesi VME-bussen.
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VME-bussensinterruptsystemervæsentligtmereavanceret,idet
CPUenog den interruptendeperiferienhedautomatiskudvek-
sler en interrupt-vektorder fortællerCPUenhvilken interrupt
servicerutinederskalkaldespga.interruptet.[24]

I stedetfor at designekontrollogik til at udveksleen vektor
med CPUen,har jeg valgt at lade en Motorola 68000 kom-
patibelperiferikreds— derunderstøttervectored interrupts—
dannegrænsefladenmelleminterruptsystemet,og LM629. Jeg
harvalgt enMC68230Parallel Interface/Timer (PI/T) [19], der
kangenererevectoredinterrupts, når enaf densfire handshake
indgangeskiftertilstand.MC68230ermegetvelegnetsominter-
facemellemLM629 og VME-bussensinterruptsystem,og dens
øvrigefunktionsomdigitalt I/O interfaceog timer, er enattrak-
tiv tilføjelsetil etmotorstyringsmodul.

Detaildesignetaf interruptsystemetogVME—MC68230inter-
faceterbeskrevet i kapitel5.

Interrupt
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Figur6.5:DesignmedPI/T

6.3.3 Digitale indgange

MedtilføjelsenafenMC68230PI/T til designet,erdermulighedfor atsuppleremotorstyringenmeddigital
I/O. Jeg harvalgtatbrugeMC68230’sportA ogB, til aflæsningaf 16digitaleindgange,derkananvendes
til aflæsningaf digitalesignalerfra endestop-følere,kalibrerings-følere,startogstopknapperetc.

6.3.4 PWM udgange

Koblingenaf LM629’s PWM udgangeer vist i
figur 6.6. Af pladsmæssigehensyn,er det ikke
muligt at fortageengalvaniskisoleringaf PWM
signalernedirekte på Gefion, og i stedetan-
vendesopen collector udgangeder, som vist,
kandriveeneller to eksterneoptokoblere,plac-
eretpå en motordriver, eller på et interconnect
board.

Jeg fortsættermed at anvende princippet fra
testopstillingen,hvor ÒMÓ¼Ô&Õ og Ö~×9Ô&ÕcÓÙØHÚ�Û9Ü æn-
drestil et ÝßÞ�Ò oget ÕÁÜMÔ signal,idetdetsimplifi-
cererdesignetaf denefterfølgendemotordriver.

Sign

Magn.

+5V

0V

LM
62

9

Gefion Motordriver
+5V

0V

POS

NEG

Figur6.6:PWM udgange

På V.1.2 af Gefion brugeset mereavanceretudgangstrin,hvor det er muligt at konfigureremodulets
udgangepåfleremåder(seafsnit18.2.3).
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6.3.5 Enkoderindgange

Derer ikkepladstil denødvendigeoptokoblerepåGefion,
til at foretageengalvaniskadskiltoverførselaf signalerne
fra enkoderne.I stedetanvendesalmindeligebufferkredse,
for at foretageenvis beskyttelseaf LM629.

Indgangeneer koblet med pullup modstande,så der kan
anvendesenkodereeller eksternebuffere/optokobleremed
open collector udgange.Enkoderne er kun mekanisk
koblet til motorerne, og galvanisk adskillelse kan
opretholdesvedat forsynedemmedstrømfra Gefion,som
vist.
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Figur6.7:Enkoderindgange

6.3.6 Clock generator

Jeg foretrækker at give LM629erneet clocksignalderer synkroniseretmedVME-bussens16MHz clock,
såflereGefionmoduleranvendti sammeVME maskine,vil køresynkront.Samtidigtønskerjeg atanvende
så høj clockfrekvenssommuligt, primærtfor at begrænsestøjgenernefra motorernemestmuligt. Det er
muligt at genererede ønskede6MHz ud fra bussens16MHz signalmedet phasedlocked loop, mender
er ikke pladstil defornødnekomponenterpå printet.Alternativt kan16MHzsignaletnemtdelesnedtil et
4MHz signal,menerfaringernemedstøjgenerfra testopstillingengørat jeg vælgerat droppeønsket om
synkronisering,og i stedetgenerereret6MHz signalmedenkrystalstyretoscillator.

6.3.7 Watch-dog

Hvis detprogramderstyrermotorernevia. LM629 standser, udenat standsemotorerne— f.eks.pga.en
programfejl;fortsættermotorerneden sidst programmeredebevægelse,hvilket kan have uheldigekon-
sekvenser. På V.1.2 af Gefion har jeg inkludereten watch-dog timer, der afbryderalle GefionsPWM
udgange,medmindredenmodtageret resetsignalvia PI/Tenmedjævnemellemrum.Hvis softwarenop-
byggessådetprogramderstyrermotorernegenerererresetsignalet,vil motorernestandsehvisprogrammet
går ned.

6.4 Implementation

Gefioneret3UVME slavemodul.Denfuldetekniskedokumentationaf Gefionfindesi kapitel18,sammen
medbrugervejledningogkildtekstertil softwareinterfacet.

En kompletgennemgangaf alle aspekteromkringimplementationenaf Gefionvil førefor vidt, og i dette
afsnitgiveskunenkortfattetbeskrivelse.

6.4.1 Kr edsløbsdesign

Helekredsløbeterdigitalt, ogdetmesteaf kredsløbsdesignethargåetpåat identificereogsammensættede
bedstegnedekomponentertil at udførederet simplekombinatoriske,og sekventiellelogikfunktionerder
ernødvendigei VME-businterfacet,ogrestenaf kredsløbet.
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Gefion sagdesat være Skjolds kone.
Skjold var en af de gamle konger der
bragtelandetvelstand.I sin søgenefter
merelandgik huntil svenskerneskonge,
Gylfe, der tilbød hendeså meget land,
som hun var i stand til at pløje. Hun
besøgteen jætteog fik fire sønnermed
ham,somhun skabteom til storeokser,
og meddempløjedehun Sjællandud af
Sverige,så det blev til en ø, og hullet til
søenMälaren.

(Nordiskmyte)

Figur6.8:Gefion

Da jeg ikke råderover kredsløbsCAD programmertil IMADA’s UNIX maskiner, eller min egenAmiga,
er kredsløbetdesignetog tegnetmanuelt.Da jeg senerefik mulighedfor at låneenIBM kompartibelPC,
medCAD programmetProtel,erdesignetoverførttil denne.

6.4.2 Programmerbar logik

Til atvaretagedemestkomplekselogikfunktioneri VME slave interfacet,og interruptinterfacet,anvender
jeg programmerbarlogik, i form af 2 PEEL22CV10kredse.

Programmeringsudstyrettil PEELkredsenebefindersig på IOT, hvor jeg harbegrænsetadgangtil detvia
SørenPederJensen,og JørgenJeppe.PEELkredseneer ikke specieltavancerede,og deresmulighederer
yderligerebegrænsetaf det faktumat IOT’s programmeringssoftwareikke er i standtil at udnytte deres
faciliteterfuldt ud,menkunkanbrugedemtil atsimuleredenogetsimplerePAL kredse.På trodsaf deres
begrænsedemulighederkan PEEL/PAL kredseneimplementerekombinatoriskog sekventiel logik, der
havdekrævetopimod10-20standardTTL logikkredseat implementere,og debliverdermedenforudsæt-
ningfor atkredsløbetkanimplementerespået3U moduloverhovedet,samtidigtmedatdeletterfejlretning
ogprintdesign.

På grundaf denlidt besværligeadgangtil programmeringsudstyretharjeg kunanvendtPEELkredsehvor
detvarabsolutnødvendigt,ogbrugtstandardTTL logik for resten.

6.4.3 Printteknologi

Budgettetlevnerikkemulighedfor atfåfremstilletprintprofessionelt,ogdaminerfaringfrasommerkurset-
92,ogmit bachelorprojekt,sigermig atkvalitetenaf minehjemmelavedeprint erpåhøjdemed,ellerbedre,
endkvalitetenaf print fra IOT’sogOU’sværksteder, vælgerjeg selvat st̊a for printfremstillingen.

Jeg har mulighedfor at fremstille dobbeltsidedeprint udengennempletteringer. Printenedesignesvha.
Amigaprintlayout-programmetNewIO, dererpålideligtog let atbruge,mensomikkeunderstøtternetlis-
ter, autoroutning, ogdesign-rulecheck.

De færdigeprintmønstretil over- og undersideoverførestil klar film, og overføresvedkontaktfototil et
dobbeltsidetprint,dererforbehandletmedenlysfølsomlak.Efterfremkaldningfremst̊arprintlayouteti den
lak dersiddertilbagepåprintetskobberfolie,ogefterætsningfremst̊arprintlayoutetsomrenekobberbaner.

Det bedsteresultatopn̊asvedat anvendeenfotosætter, derfremstillerenmålfastfilm direktefra f.eks.en
PostScriptfil. Har manikke adgangtil en fotosætter, kanderopn̊asnæstenlige så goderesultatervedat
udskrivelayoutet,i overstørrelse,påpapir, ognedfotograferedetmedreprokamera.Derbørikkeanvendes
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laser-printer, da opvarmningenog fremføringenaf papiretkan deformereudskrifternei en gradder gør
demuanvendelige.

Detervanskeligt at få layoutetpåover- ogundersidetil atpassenøjagtigtoverens,menjeg haropn̊aetgode
resultater( àEávâ ã6ÖäÖ ) vedat læggefilmen til over- ogundersideoverens,ogderefterboresmåstyrehuller,
i to diagonalehjørner, gennemfilm og print samtidigt.Efterfølgendekanfilmenespositiongenoprettespå
hversinsideaf printet,vha.nålederpasseri hullerne,og fastholdesvha.tape.

Når printet ikke er gennemplettereter detnødvendigtat loddekomponentbenpå bådeunderog overside
for at skabede nødvendigeforbindelser. Pga.denhøjekomponenttætheder det ikke altid muligt at føre
loddekolbennedtil loddestederpå oversidenudenat beskadigenabokomponenter. Problemetløsesved
at lade loddekolbenvarmedet pågældendekomponentbenop fra undersiden,og foretagelodningenpå
oversidenved hjælpaf denvarmeder ledesgennemkomponentbenet.Hvis der anvendesIC sokler, er
detnødvendigtat brugeen typemedtykke massive benfor at opn̊a tilfredsstillendevarmeledning,f.eks.
tulipansokler.

6.4.4 Printdesign

PrintdesignetafspejlerdenmekaniskeopbygningafVME, medEt96-poletDIN stikderdannerforbindelsen
til VME-busseni deneneende,og et 50-poletIDC stik, derdannerforbindelsentil denydreverdeni den
anden.Komponenterneder implementererVME interfacetsiddertætpå VME-connectoren,menskom-
ponenternetil udgangslogik,udgangsbuffere,og dengalvaniske isoleringaf indgangenesiddertætpå det
50-poledeIDC stik. PereferikredseneLM629 ogMC68230sidderi midten.

+5V og 0V er ført medbredebaneroverfor hinandenpå hhv. komponent-og loddeside,for at minimere
selvinduktioneni forsyningsvejen,samtidigtmedat dendistribueredekapacitetmellemdemmaksimeres.
Forsyningsbanernegårlangsheledenenekantaf printet,medvinkelrettesidebanerind til komponentgrup-
perne.

Der er placeretafkoblingskondensatoremellem0 og +5V, strategiske stederpå printet, for at minimere
transienteændringeri komponenternesforsyningsspænding,ved ujævntstrømforbrug.Det er forsøgtat
minimeremodstandogselvinduktionaf forbindelsernemellemkomponenter,VME-bus,ogafkoblingskon-
densatore.

6.5 Funktionsbibliotek

For at give adgangtil at styreGefionfra et højniveauprogramunderOS-9,har jeg udviklet funktions-
biblioteket MCI.l, hvis funktionerstyrerGefionsressourcer, og dannerensimpelgrænseflademellemet
C program,og LM629’s indbyggedekommandoer. MCI.l giverennemadgangtil LM629’skommandoer,
menunderstøtterikke interrupts,og giver derfor ikke mulighedfor at udnytte Gefionsfulde potentiale.
Kildeteksternetil MCI.l er gengivet i afsnit 18.9.Kildeteksterneer kommenteredeog fungerersammen
med[20] somdokumentationfor biblioteket.

6.5.1 Grundlæggendestruktur

MCI.l er i detstoreheleensamlingfunktionerderdannerenC front endtil LM629’segnekommandoer,
ogGefions16digitaleindgange.

Parameteroverførslentil LM629 foregårenbyteadgangen,ogderer mulighedfor atoperativsystemetaf-
bryderMCI funktionernemidt i enparameteroverførselpåflerebytes.For atundg̊akonfliktermellemflere
processer, derønskeradgangtil sammeLM629, implementererfunktionsbiblioteketensemaforbeskyttelse
af hverenkelt LM629.
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6.5.2 Identifikation ogbeskyttelseaf ressourcer

HvertGefionmodulrummeroptil femressourcer:enPI/T, ogoptil fire LM629.Hverresurceidentificeres
veddensstartadressei VME-hukommelsen,ogbeskyttesaf ensemafor, implementeretsometOS-9event.

Til håndteringaf identifikationog beskyttelsebenytter MCI.l sig af endatastruktur— ennøgle,der rum-
mer alle relevanteoplysningerom hver enkelt ressource— startadresse,eventnavn, event ID etc. Pro-
grammerder brugerMCI.l opbevarerde fornødnenøgler, der initialiseresaf MCI.l, og derefterbruges
somidentifikationaf ressourceroverforMCI.l, på sammemådesomenfilepointerbrugesvedI/O kald til
operativsystemer.

Nøgler initialiseresaf funktionenMCI Link , der kaldesmedbasisadressenfor det pågældendeGefion
modul,undersøgeromderfindesetmodulpåadressen,initialiserermodulet,ogfemnøglerderidentificerer
PI/Ten,ogdefire LM629 påmodulet.

Hver nøgle deinitialiserersefter brug af funktionenMCI ReleaseKey, der deinitialiserernøglen,den
LM629 ellerPI/T nøglenidentificerer, og frigiverdetOS-9eventderblev brugttil semaforbeskyttelse.

6.5.3 Styring af LM629

MCI.l rummer24 funktioner, der brugestil at give LM629 kommandoer. De flestekommandoerer blot
en C front end til LM629’s egnekommandoer(f.eks.MCI ResetMotor og MCI LoadFilter ), andreer
makrofunktioner, der brugerkalder en sekvensaf LM629 kommandoer, for at implementereen logisk
funktion(f.eks.MCI StopMotor). Restenerboolskefunktionerderundersøgerforskelligeflag i LM629’s
statusregister(f.eksMCI TrajectoryComplete ogMCI BreakpointReached).

Alle dissefunktionerbrugerdenovennævntenøgletil at identificerehvilkenLM629 derarbejdespå.

6.5.4 Styring af PI/T

MCI.l rummerto funktionertil initialiseringhhv. aflæsningaf PI/Tensparallelleindgange;samttre uim-
plementeredefunktionertil styringaf timeren.

6.6 Afpr øvning

I detteafsnitbeskrivesafprøvningenaf denikke VME-specifikke del af Gefion.Afprøvningenaf Gefions
VME-interfaceer beskrevet i afsnit5.7.

Med et fungerendeVME-interface,kan restenaf afprøvningenaf Gefion,foretagesvedhjælpaf testpro-
grammersommotor, derer gengivet i afsnit18.8.ProgrammetspørgerefterhvilkenLM629 deranven-
des,nulstiller den,spørgerefterP, I, og D filtreparametre,og ønsket position,hastighedog acceleration,
hvorefterdenønskedebevægelsestartes,ogprogrammetafsluttes.

6.6.1 Åben sløjfe

Motorstyringentestesførstmensmotorenogenkoderener adskilt.

Enkoderentilsluttes,ogmedetoscilloskoptestesdetatenkoderengenerererdeforventdepulserpåA ogB
udgangen,nårakslendrejes.DettestesatenkodersignalernenårgennemGefionsbuffere, til enkoderindgan-
genepå LM629.
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Gefionså�Þ�Ò og æÎÜMÔ PWM udgangekoblesvia 1kç pullup-modstandetil +5V, og medet tokanalsoscil-
loskopoverv̊agesudgangeneparvist.Dettestesatalle å�Þ�Ò og æÎÜMÔ indgangeerinaktive(+5V) umiddelbart
efterdatamatenmedGefiontændes.Vha.testprogrammetmotor, testesenLM629 derefterenadgangen.

I motor sættesP til en lav værdi(f.eks.10),mensI, D, position,hastighed,og accelerationalle sættestil
0. Dengenereredepulsbreddevil nuværeproportionalmedenkoderensbevægelsefra udgangspositionen,
medP værdiensomproportionalitetsfaktor. Det testesat pulsbreddenvoksernår enkoderendrejes,og at
fortegnetskifteromkringenkoderensudgangsposition.

Testengentagesmedmotordriver og motor tilkoblet,og det testesat motorenshastighed/momentvokser
når enkoderendrejesfra sin udgangsposition,og at motorensbevægelsealtid vil drejeenkoderentilbage
modsit udgangspunkthvisdekoblessammen.

6.6.2 Lukk et sløjfe

Motorenogenkoderenkoblessammen,ogservosystemetsomhelhedafprøvesvha,testprogrammetmotor.

Udfra kendskabtil enkoderopløsningog motoregenskaber, beregnespositionsog hastighedsparameterder
svarertil atmotorenvil bævægesigmedca.50%af tophastighedi ca.30sekunder. For Cato’smotorer:ca.
450000inkrementermed5.0 inkrementer/sampleperiode.Sammenmedenaccelerationsparameterderer
urealistiskhøj ( è;é6â á for Cato’s motorer),vil parametrenegenerereet rampeinputtil LM629’s positions-
servo.

Parametrenefor position,hastighed,ogacceleration,brugesvedstigendeværdierfor P. For småværdieraf
P, skalmotorenstartelangsomt,kørei ca.30sekunder, ogbremselangsomtned.Værdienfor Pøgesindtil
motorenstartervoldsomt,ogfaldertil ro vedenjævnhastighed,efternoglehastighedsmæssigesvingninger
(ringning).Herefterjusteresaccelerationsparameterennedindtil ringningerneforsvinder.

Gefioner blevetafprøvet i lukketsløjfe,medmotorerfra Cato,James,og Scorbotten,og jeg harforetaget
eneksperimenteltilpasningaf reguleringsparametrenefor deforskelligetyper.

6.6.3 Digitale indgange

Der sendesenstrømpå 10mA gennemhver enkelt af de16 optoisoleredeindgange,og det testesat den
tilsvarendebit i MC68230’sregistrefor portA ogB, aflæsessom0, mensrestenaflæsessom1

6.6.4 Testresultater

GefionsI/O del fungerersomventet,og på næret parglemtelodningerpå komponentsiden,blev der ikke
fundetfejl elleruhensigtsmæssigheder.

De reguleringsparametrejeg harfundetbedstegnedefor deforskelligemotortyperergengivet i table6.2
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Motor P I D I-limit D sampleinterval 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(Wrist1) 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

Deter lykkedesatudvikleetvelfungerende4-aksetVME-busmotorstyringsmodul— Gefion,dererveleg-
net til brug i eksperimenter, testopstillinger, mv. i undervisningog projekter. Gefionhar væretbrugt til
styringaf Cato,Scorbot,James,ogenløbekrantil demonstrationaf tidsoptimalkontrol.

Gefionerveldokumenterert,oger i forbindelsemedDTU-RoboCup1997og1998blevetanvendtaf andre
studerende,medminimalhjælpfra min side.

Ved projektetsafslutningeksistererder to eksemplareraf GefionVersion1.1. Version1.1 har noglefejl
oguhensigtsmæssighederi VME-businterfacet,derikkeharpraktiskbetydning— sekapitel5. Fejleneer
retteti version1.2,mendaversion1.1fungererfint i praksis,harjeg prioriteretfremstillingaf V.1.2lavere
endandredeleaf projektet,hvorfor derikke foreliggeretsamleteksemplar.

Designog afprøvningaf Gefionmå betagnessomoverfladiski forhold til de krav der stilles til profes-
sionelleVME produkter, og moduleter derfor kun egnet til brug i opstillinger der ikke stiller krav til
person-og driftssikkerhed.Moduletsarkitektur, meddirekteadgangtil LM629’s registre,gør imidlertid
GefionsLM629 delkompatibletmedenrækkeLM628/LM629baseredeindustrielleprodukter. Gefionkan
relativt nemtudskiftesmedetprofessioneltprodukt,hvisetprojektudviklersig i industrielretning.

6.7.1 Software

FunktionsbiblioteketMCI.l er et udmærketC front-endtil Gefion,derunderstøtterheleGefionsfunktion-
alitet,bortsetfra interruptsogMC68230’s timer. Denmanglendeunderstøttelseaf interruptsharikkegivet
problemeri detteprojekt,menvil givetvisbliveetproblemfor mereavanceredeanvendeleser.

MCI.l har dækket mine egne behov, og selv om jeg erkenderfordeleneved en interrupt baseretOS-9
devicedriver, harjeg prioriteretudvikling af ensådan,lavt i forhold til andredeleaf projektet.

6.7.2 Videre udvikling

GefionV.1.2vil — eftersamlingogtestaf enprototype— kunnefremstillessomdobbeltsidetgennemplet-
teretprint, hvilket vil afhjælpedenbesværligeloddeprocedure.Med gennempletteretprint, vil et Gefion
modulkunnesamlespåfire timer, til enmaterialeprispåca.4000kr. Damaterialeprisensvarertil ca.1000
kr. pr. styretmotor, erderet rimeligt encitementtil atanvendeGefiontil undervisning,fremfor tilsvarende
professionelleprodukter, derkosterca.3000kr. pr. styretmotor.

Med lidt forhåndskendskabtil OS-9,68000maskinkode,og medudgangspunkt/støttei kapitel 8, afsnit
19.12,kapitel5, kapitel18, samt[13], [15], [16], [19], [20], og [21]; vil detværerelativt nemtat udvikle
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eninteruptbaseretdevicedriver til Gefion.Mht. overordnetdesignaf ensådandevicedriver, vil manmed
fordelkunnesøgeinspirationi softwareinterfacettil andremotorstyringer1

Designog udvikling af en device driver til Gefion,kan formentligt ske somen del af et specialeeller
afgangsprojekt,sometbachelorprojekt,ellersomselvstændigtstudieprojekt.

1Danelec[77] forhandlerflereforskellige LM628/629baseredemotorstyringsmoduler, ogskaffer gernedokumentation
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Kapitel 7

VME sonar- interface

POLAROID’ssystemtil berøringsfrimålingaf afstandtil fasteobjektervha.ultralydsbaseretsonar, haren
ganskeenest̊aendekomibinationaf egenskaberdergørdetvelegnettil brugi detteprojekt.

Jeg har udviklet et VMEbus I/O modul der er specieltberegnetpå at tilkoble op til 16 af POLAROID’s
sensorer, medfuld udnyttelseaf sensorernesmuligheder. Jeg harvalgtatkaldedetteVME-modulfor Heim-
dal.

7.1 POLAROID’ ssonar-ranging system

POLAROID sælgeretsystemtil sonar-baseretafstandsm̊aling.Systemetharenrækkeviddepåca.11m,og
er beregnettil autofokuseringaf POLAROID’s kameraer. Systemeter effektivt, pålideligt,nemtat bruge,
billigt, ogrelativt småt,hvilkethargjort detsærdelespopulærtsomsensorindenforrobotteknologii almin-
delighed,ogAGV-teknologii særdeleshed.

7.1.1 Beskrivelse

Hjerteti sonar-systemeteretsåkaldtsonar-rangingmodule, et45 ê 60mmprint,derrummertospecialfrem-
stilledeICer, oscillator, transformatorer, mv. til at drive en lille elektrostatisktransducer. Strømforsyning
ogallesignalertil/fra rangingmodulet,føresi et9-poletstriplinekabel.

Den elektrostatiske transducerhar form af en 10mmtyk skive, meden diameterpå 43m.m.Den best̊ar
af en membranaf metalliseretkunststof,der er spændtop overfor en bagpladeaf metal,og beskyttet af
enperforeretforplade.Transducerenharto tilslutninger(membranog bagplade),derforbindestil ranging
moduletvha.små kabelsko. Der findesforskellige varianteraf transduceren,mendeer alle kompartible,
ogafvigelsernegårmerepåmonteringendelektriskeogakustiskeegenskaber.

Når derskal foretagesenmåling driver rangingmodulettransducerenmed16 svingningeraf et 400Vë�ìvë
signal,medenDC-offset på 200V, og en frekvenspå 50kHz,hvorvedmembranenbringesi svingninger
og frembringerenlydpuls.Når membranenfaldertil ro, brugestransducerensomelektrostatiskmikrofon,
idetDCspændingenopretholdesog fungerersomforspænding.

Rangingmoduletsælgesfor ca.250kr, og transducerenfor ca.50kr.
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7.1.2 Model

Dokumentationenaf rangingmoduleter ikke så detaljeretsomjeg kunnetænke mig, og dener ogs̊a be-
hæftetmedetparvitale fejl, ellerudeladelsersomjeg vendertilbagetil senere.Ud fra dokumentationenog
minetidligereerfaringermedsensoren,harjeg opstilletfølgendemodelfor sensorensfunktion:

Electrostatic
transducer

POLAROID
SONAR

ranging module

Power

INIT

BINH

BLNK

ECHO

Osc

Stripline cable

(a) Grænseflade

Transmit

Internal
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i= INIT low
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t > 2.38 msτ=
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β=
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b= BLNK lowListenBlank
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λ
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iii

i

τ

E
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B E

(b) Tilstandsmodel

Figur7.1:Modelaf POLAROID’ssonar-rangingmodule

Figur 7.1-aviser det elektriske interfacetil ranging modulet,der best̊ar af strømforsyning,tre digitale
indgangeog to digitaleudgange.Det er vigtigt atbemærke at ECHO udgangener enNPNopencollector
udgang,selvomdokumentationenlederentil at tro atdetdrejersigomennormalTTLtotem-poleudgang,
vedat kaldemodulet”TTL kompartibelt.”

OSC udgangener blot et udtagfra moduletsinterneclockgenerator, og kanbrugessomtidsreferenceved
målinger, menharellersingenrelationtil moduletsfunktion.

Figur 7.1-b viser funktionenaf ranging modulet,som en tilstandsmaskine,hvis tilstandeog funktion
beskrivesherunder.í Når indgangenINIT er lav, holdesmoduleti en inaktiv hviletilstand. Uansethvornår INIT sættes

lav, skiftesøjeblikkeligt til dennetilstand.í Enmålingpåbegyndesvedat sætteINIT høj.Moduletbefindersig i transmitog internblankingtil-
standensamtidigt.Transmittilstandenvarerindtil moduletharafgivetsine16pulsertil transduceren.í Intern blanking tilstandenvarer indtil der er forløbet2.38msfra INIT gik høj, eller indtil BINH
(BlankingINHibit) sætteshøj. I beggetilfældeskiftestil lytte tilstanden.í Moduletbliver i lytte tilstandenindtil derregistreresetekko,hvorefterderskiftestil ekko tilstanden.
Det er muligt at skifte til blank tilstandenved at aktivereBLNK , mendennemulighedhar ingen
praktiskanvendelse.í Ekko tilstandener denenestetilstandhvor moduletsECHO udganger høj. I alle andretilstandeer
udgangenlav. Moduletbliver i ekko tilstandenindtil målingenafsluttesved deaktiveringaf INIT ,
eller indtil BLNK (BLaNK) indgangenaktiveres,hvorefterderskiftestil Blanktilstanden.í Modulet bliver i blank tilstandenindtil BLNK indgangendeaktiveres,hvorefter moduletvender
tilbagetil lytte tilstanden.Selvom detikke fremg̊araf dokumentationen,hardetvist sig at modulet
kanudsendekortvarigesporadiskehøjepulserpå ECHO udgangenmensBLNK er aktiveret.Dette
optrædernår BLNK aktiveresfør alle svingningerneaf ekkoetharnåetsensoren.Dettepassesind
i modellenvedat antageat deresterendesvingningerfår modulettil, kortvarigt,at vendetilbagetil
ekko tilstanden,derforladesmeddetsamme,daBLNK stadigeraktiv.

Systemetkananvendestil enmegetsimpelafstandsm̊alingvedataktivereINIT , ogmålehvor langtid der
går før ECHO aktiveres.Dennemetodekankunregistreredetførsteekko. Vil mandetektereflereekkoer,
aktiveresBLNK for hvermodtagetekko, hvoreftersensorenkanregistrereetnyt.
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For at udelukke at eftersvingningeri transducerenregistreressomet ekko, går systemetnormalt ikke i
lytte tilstandenfør 2.38msefterINIT aktiveres.Vil manregistrereekkoerfør dettetidspunkt,kanmodulet
tvingesi lytte tilstanden,vedataktivereBINH indgagen.

For at kompenserefor dæmpningenog spredningenaf lyden, arbejdermodtagedelenaf ranging mod-
ulet medprogressiv forstærkning.I løbetaf deførste38msefter INIT aktiveresstigerforstærkningen,og
dermedmodtagefølsomhedenca.medenfaktor40.

7.2 Struktur af Heimdal

Detnøjagtigedesignaf Heimdalerdokumenteretogbeskrevet i kapitel19,hvor derogs̊afindesbrugerve-
jledningprogrammeringseksemplermv. I detteafsnithar jeg forsøgtat give enkortfattetgennemgangaf
dedesignbeslutningerderligger til grundfor detfærdigeresultat.Jeg hartilstræbtikkeat få for stortsam-
menfaldmellemdetteafsnitogkapitel19,hvilketgøratdetkanværenødvendigtatstøttesig til kapitel19
vedlæsningaf detteafsnit.
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Figur7.2:Skitseaf Heimdalsstruktur, samteksempelpå tilkoblingaf sensorer

Jeg hardesignetHeimdaltil at kunneinterfacetil 16 POLAROID sonar-rangingmoduler. Tilkoblingenaf
modulernesker via. fire seperatesonar-busser, implementeretsomfire 10-lederfladkabler. Hver sonar-bus
rummerdenødvendigesignalertil at styre/aflæseetenkelt rangingmodul,samtto adressesignaler, så der
vedhjælpaf simpledekoderekankoblesop til fire rangingmodulerpåhversonar-bus.

7.2.1 Sensorkonfiguration

Strukturenmed16sensoreri en îsêxî konfigurationenskyldesetkompromismellemenrække forskellige
faktorer:
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í Jo flere sensorerder er mulighed for at tilkoble jo bedre
opløsningkanopn̊asvha.fastmonteredesensorer.í Transducerneudsendermestlyd, ogermestfølsommeinden
for enrumvinkelpå ã6á9ï , såomgivelsernekanregistrereshele
vejenrundtvha.12sensorer.í Jofleresensorerderkanforetagemålingersamtidigt,jo hur-
tigerekanderskaffesoplysningeromomgivelserne.í Hvis fleresensorerbrugessamtidigtkanderopst̊adirektein-
terferens,hvor et ping fra ensensoropfattessomet ekko af
en andensensor. Desudenkan der opst̊a indirekte interfer-
ens,hvor ekkoet fra en sensorsping pga.lydensspredning
når fremtil, og registreres,af enandensensor.í Jofleresensorerderskal kunnetilkobles,jo merefyldig og
kompliceretbliverelektronikken.
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Figur7.3: Indirekteinterferens

Antalletaf seperatemålegrupper(sonarbusser),erprimærtbegrænsetaf stikogkomponenterspladsforbrug.
Med denanvendteteknologi,har jeg fåetpladstil fire målegrupper. Ved at anvendeen mereavanceret
teknologikunnejeg sansynligvishave fåetpladstil 6 âLâLâ 8 målegrupperpået3U VME board.

Jeg harvalgtatstille mig tilfredsmedfire målegrupper,delspga.denekstraarbejdsindsatsdethavdekrævet
at brugemereavanceredeteknologier, og delsfordi jeg vurdererat fordelenevedfleresamtidigemålinger
vil bliveopvejetaf problemernemedindirekteinterferensnårderanvendesflereaktivesensorer, ogvinklen
mellemdemderforblivermindre.

Antallet af muligesensoreri hver målegruppeer begrænsetaf hvor mangeadressesignalerdethar været
muligtattilknyttehversonar-bus.Jeg harlagtvægtpåatladeadressesignalernei hverbusværeuafhængige,
for at få maksimalfleksibilitet i valg af aktive sensorer. Somelektronikkener opbyggetvar derpotientielt
mulighedfor ialt 12 uafhængigeadresselinier, menmeddenanvendteprint- og komponent-teknologihar
jeg kun fåetpladstil at føreto adresselinierud i hversonar-bus.

7.2.2 Tilk obling ogadresseringaf ranging moduler

Jeg harvalgtsonarbusstrukturenfordi deterupraktiskathaveindividuellekablermellemHeimdal,ogalle
desensorerderkan adresseres.Busstrukturentillader fleresensorerat delesom desammeforbindelser.
Busserneerimplementeretsomfire10-poledefladkabler, somvist i figur7.4.Pga.pladsbesparelsenforbindes
allefire kablertil heimdalvia et fællesstik.
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Figur7.5:Analogmultiplexning

Dererflereforskelligemåderat tilkobleogmultiplexesensorerpå.
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í Ignoreresadresselinierne,kandertilkoblesetenkelt rangingmoduldirektetil hversonar-bus.Denne
løsningervelegnethvor pladsenbetydermereendantalletaf sensorer.í Op til fire rangingmodulerkan tilkobleshver bus, via hver sin adressedekoder(skitseretpå figur
7.2).Transducerrangingmodulogdekoderkanpassendeindbyggesi enfælleskasse.Denneløsning
erdenmestfleksible,idetsensorernenemtkanflyttesrundtuafhængigtaf hinanden.í Op til fire rangingmodulerkan forbindestil en fællesmultiplexer tilkoblet en enkelt bus. Denne
løsninger mindrefleksibelendat haveseperatedekodere,mendenkansparelidt plads,hvis defire
sensorerskalanbringestætpåhinanden.í Et enkelt rangingmodulkankoblesdirektetil ensonar-bus,mensdermultiplexesmellemop til fire
transducerevha.detoadresselinier(figur7.5).DenneteknikkræverenDC-kobletanalogmultiplexer
der bådekan håndterede op til 400Vë�ì+ë der udsendesved et ping, og gengive de signaleri mV
omr̊adettransducerenmodtagervedet ekko (f.eks.fire små relæer).Denneteknik sparerop til tre
rangingmodulerpr. bus,hvilket gør denvelegnethvor der er brug for mangesensorerundersmå
forhold.Modtagekredsløbeti rangingmodulerneer temmeligstøjfølsomme,så derskaludvisesstor
omtankemht.kobling,længdeog føringaf dekablerderbærertransducersignalet.

7.2.3 Tidstagning

Da rangingmodulernesmodtagerhar progressiv forstærkning,er sansynlighedenfor interferensmindst
hvis målingernestartessamtidigt.Heimdaler følgeligdesignetmedenenkelt digital timer, derstartesnår
et sætmålingerpåbegyndes.For at få nøjagtigemålingerharjeg udstyretHeimdalmedfire registre,et for
hver sonar-gruppe,til at registreretiden for et modtagetekko. Med denneløsningkan hver gruppekun
huske et ekko adgangen,menvedat tillade Heimdalat generereet interruptnår et ekko registreres,kan
CPUennemtaflæsedetpågældenderegisterindenderer mulighedfor at modtagenæsteekko, idet de16
svingningeri etping1 varer320ð s.

Heimdalsfire ekko registre,registrerertidenmedenopløsningpå 16 bits. Registreneaflæsesdirektefra
VME-bussenvha.et word read. Aflæsningaf et register, er signaltil Heimdalom at registeretkanbruges
til at registreretidenfor næsteekko.

Polaroidopgiversensorensnøjagtighedtil 1% af denmålteafstand.Normalt forhindrerrangingmodulets
indbyggede2.38msblankingmodtagelseaf ekkoer fra kilder tætterepå end41 cm. Tidligere erfaringer
medrangingmoduletviseratblankingintervallet,afhængigtaf transducerensmontering,kansættesnedtil
lidt over1ms, udenateftersvingningeri transducerenregistreressometekko.Et blankinginterval på1ms
svarertil enminumusafstandpå ca.17cm.Denbedstopn̊aeligemålenøjagtighedfor sensorener følgelig
1.7m.m.

For at kunneudnyttesensorensnøjagtighedfuldt ud,erHeimdaldesignetså ekko registrensLSB svarertil
8ð s,svarendetil ca.1.4m.m.MSB’sbetydningbliverda262144ð ssvarendetil ca.41m.

For at undg̊a problemerhvis der ikke registrereset ekko, brugesMSB til at indikeretimeout. Når MSB
bliversat,opførerHeimdalsignøjagtigtsomhvis etekko varmodtaget,bortsetfra aturetstandses.

7.2.4 Styring af måling

Jeg ønskeratgøreHeimdal’sbelastningaf CPUenså lille sompraktiskmuligt, hvilketbetyderatHeimdal
selv skal styretimingenaf de signalerderskal udvekslesmedrangingmodulerne,samtat Heimdalskal
kunnegenerereinterruptsnårdeternødvendigtfor CPUenataflæseekko registrene.

1Pga.eftersvingningeri transducerenvareret pingsnarereca.450ñ s
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Der hvor regnbuen Bifrost ender i
Asg̊ard, bor Heimdalpå gårdenHimmel-
bjerg, for deter ham,somvogter adgan-
gentil gudernesbolig. Hanbehøvermin-
dre søvnend en fugl; han ser lige godt
ved nat som ved dag, og det hundrede
mile væk!Hanshørelseer så fin, at han
kanhøregræssetgro,og uldenpå fårenes
rygge og alt, hvadder lyder højere end
det! Mærker han nogen farer, vil han
blæsei lurenGjallarhorn, somkanhøres
i alle verdener.

(NordiskMyte)

Figur7.6:Heimdal

Til styring af alle signalervedrørenderangingmodulerne,timer og registre, har jeg implementeretet
passendelogikkredsløb(sonar-kontrollogik)ienprogrammerbarlogikkreds(ispLSI1016).Mineoverordnede
overvejelsermht.sonar-kontrollogikkener:í Pga.mulighedenfor interferensmellem sensorerneskal der væremulighedfor at vælgehvilken

kombinationaf defire sensorgrupperderdeltageri enmåling.í Enmålingstartesvedataktivereet INIT signal,dersendestil degrupperderdeltageri målingen,og
ogs̊abrugestil atstarteogstoppe/nulstilleHeimdalsur.í Når tidenfor et registreretekko, indlæsesi dettilsvarenderegister, skaldergenerereset interrupt.í Heimdalskalkunnebrugestil registreringaf mangeekkoerfra hver sonargruppe.Derfor skalhver
enkelt gruppenulstilles(BLANK) efterhvertmodtagetekko.í En ny tid må ikke indlæsesi et (ekko) registerfør CPUenharaflæstdet.Efter enenkelt aflæsning
kanekko registeretbrugestil at aflæsetidenfor næstkommendeekko.í For at undg̊a at registreredetsammeekko mereendengang,må der ikke kunneregistreresekkoer
tætterepåhinandenend450ð s.

Sominterfacemellemsonar-kontrollogikkenogVME-bussenharjeg valgtenMC68230PI/Tperiferikreds.
PI/Tenhardefornødnedigitaleind ogudgangetil adresseringaf sensorerpåsonar-busserne,og til at styre
sonar-kontrol logikken.PI/Ten’s fire handshake indgangeer kobletså derkangenereresseperatevectored
interruptsved modtagelseaf ekkoer fra hver enkelt sonar-bus.Jeg brugerikke PI/Tensindbyggede24-
bits timer direkte i målekredsløbet,idet denkun kan aflæsessoftwaremæssigt.Den kan frit brugessom
enkeltst̊aendetimer i software.

7.3 Implementation

SomnævnterHeimdalimplementeretsomet3U VME slavemodul.Denfuldedokumentationaf Heimdal
findesi kapitel19. Det vil føre for vidt at give endetaljeretbeskrivelseaf aspekterneomkringHeimdals
opbygning,hvorfor jeg i detteafsnitgiverenkortfattetbeskrivelseaf demestinteresanteaspekter.

7.3.1 Kr edsløbsdesign

Kredsløbsdesigneter endel simplereenddet var tilfældetmedGefion,fordi en langt størredel af funk-
tionalitetener implementereti programmerbarlogik, og fordi derikkeanvendesperiferienhederderstiller
speciellekrav omtiming i forhold til VME-bussens.
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7.3.2 Programmerbar logik

Hvor jeg i GefionanvendtedenretsimplePAL teknologi,er jeg i Heimdalgåetover til devæsentligtmere
avanceredeispLSI2 kredsefra Latticesemiconductors,nemlig ispLSI-1016.Selvom ispLSI-1016er enaf
desimplestekredsefra ispLSI serien,svarerdensfunktionalitetgroft sagttil hvadmankan opn̊a veden
sammekobling af 5-10af dePAL kredsederanvendesi Gefion.Kredsenhar39 benderkananvendestil
I/O, clock signalermv, og denrummer64 flip-flops, medrig mulighedfor intern feedback,hvilket gør
denmegetvelegnettil implementationaf mindretilstandsmaskiner. ispLSI seriensstørstekredserummer
flip-flopsnok til at implementeresmåCPUer.

Jeg anvenderen ispLSI 1016til at implementerekontrollogikken til VME interfacet,og en til at imple-
menteresonar-kontrollogikken.I beggetilfælde udnytter jeg ca. 75% af kredsensfunktionalitet.og 100
hhv. 85%af kredsensI/O forbindelser.

Jeg har anvendtsoftwarenfra Lattice semiconductorsevalueringskittil at programmerekredsenemed.
Kittet giver kun adgangtil ispLSI 1016og denslillebror ispLSI 2032.Programmeringenforegår direkte
i Boolske ligninger3, hvilket er et tilbageskridti forhold til PAL-assemblerenspascal-lignendesyntax.Til
implementationaf tilstandsmaskinerhar jeg brugtPAL-assemblerentil at oversættefra højniveauudtryk
til tilstandsligninger, somjeg derefterharkopieretind i Latticeudviklingsprogrammet.

Programmerbarlogik af ispLSI’s kaliberhar væreten stor fordel i designetaf Heimdal,og hargjort det
muligt at gøreHeimdalmegetselvstændigmht. at håndteremåleprocessen.Havde jeg haft adgang— og
tid — til at anvendestørreudgaveraf ispLSI familien,kunnejeg have lagtenstørredel af funktionaliteten
ind i en sådankreds.En enkelt ispLSI kredsmed70-80I/O ben,og et par hundredeinterneflip-flops,
ville kunneerstattesamtligekomponenterpåHeimdal,bortsetfra bufferkredse,samtidigtmedatHeimdals
funktionalitet, f.eks.antalletaf sensorgrupper, ville kunneudvides.

7.3.3 Printteknologi

Somvedfremstillingaf Gefion,fremstillerjeg selvdenødvendigeprint, ogharderforkunmulighedfor at
anvendealmindeligtdobbeltsidetprint, udengennempletteringer.

Deanvendtedesignreglerfor Heimdalervist i tabel7.1.
Mine erfaringermedfremstilling af print til Gefioner
så godeat jeg tør anvendelidt tynderebaner, og lidt
mindreafstandevedfremstillingenafHeimdal.Påtrods
af denneforfining, har jeg stadigkun mulighedfor at
føreenenkeltbanemellemtobenpåenstandardIC. Jeg
harmulighedfor atanvendeSMD komponentermeden
benafstandpå 50 mils, men har ikke mulighedfor at
førebanermellembenenepåensådan.

Værdi mils mm
min. hulstørrelse: 25 0.6
min. banebredde: 12 0.3
min. afstand: 10 0.25
min. loddeø(0.6mmhul): 40Ø 1.0Ø
min. loddeø(0.8mmhul): 50Ø 1.3Ø
min. loddeø(1.0mmhul): 60Ø 1.5Ø

Tabel7.1:Designregler

Vedfremstillingenaf Heimdal,er jeg nåettil grænsenfor hvadjeg formårmeddenprintteknologijeg råder
over. Denhøjekoncentrationaf loddeøerderi særdelesheder forbundetmedbrugaf PLCCsokler, ogmed
denhøjekomponenttæthedi almindelighed,gørdetvanskeligt at routeprintettilfredsstillende.Dendirekte
konsekvensharværetat jeg er gåetpå kompromismedtykkelsenog føringenaf spændingsforsyningentil
flereICerpåprintet.Et kompromisderunderafprøvningenvistesigatværeendårlig ide.Detersansynligt
at problemernemedspændingsforsyningenkanfjernesvedat udføreendnuendesign-iteration,menhvis
jeg fremoverskalfremstillekredsløbmedlignende,ellerstørrekomponentkoncentrationvil jeg foretrække
atanvendeenteknologimedmulighedfor mereendto lag lederbaner.

2In systemprogrammebleLargeScaleIntegration
3I nyereversioneraf evalueringskitteter designsoftwarenblevet væsentligtmerefleksibelt,avanceretogbrugervenligt
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Dajeg ikkeharmulighedfor atanvendegenempletteredeloddeøer, skaberjeg forbindelsemellembanerpå
deto sider, vedat loddekomponentbenpåbådeoverogunderside.Påkomponentsidenerdetmangesteder
umuligt at føre spidsenaf en loddekolbenedtil loddesteddet,hvorfor jeg i stedetvarmerpå loddesiden,
og gennemførerlodningenpå komponentsidenvha.komponentbenetsvarmeledningsevne.Dennemetode
fungererfint med tulipansokler, hvor benenebest̊ar af massivt kobbermed en diameterpå 0.8m.m.På
PLCC sokler, hvor benenebest̊ar af foldet kobberfolieer varmeledningsevnenikke helt så stor, hvilket
giver problemermed at lodde på komponentsiden.Lodningerneblev gennemførtmed stort besvær, og
beskadigleseaf enkelteloddeøertil følge.Mht. PLCCsoklervil jeg kun anbefaleloddemetodeni mangel
af bedre,ogkun til denydersterækkeben.

7.3.4 Printdesign

I detteafsnitgivesenkort gennemgangaf devigtigsteaspekteraf printdesignet.

+5V og 0V er ført medbredebaner, på hver sin sidead printet, langsdenenekant.Derfra fører vinkel-
rettesidebanerind til dekomponentgrupperderskal forsynesmed5V. Vedat holdearealetomsluttetaf
forsyningsbanerneminimalt,minimeresselvinduktioneni forsyningsvejen.

Alle bufferkredsetil atdriveVME signalersiddersåtætpåVME connectorensompraktiskmuligt,mensde
tre restenrendeICerderindgår i VME interfacetsidderså tætpåsombufferkredseneognødvendigeprint-
banertillader. Bufferkredsenetil sonar-bussernesidderså tætpå sonar-connectorensompraktiskmuligt.
Forbindelsernetil sonar-bussernelavesså alle signaleri fladkableter nabotil en stelforbindelse4 (0V),
hvilketminimererselvinduktionen,ogmulighedenfor induktivt kobletstøjog interferens.

Det var muligt at afkobleMC68230og deto ispLSI 1016kredsemedhver sin 100nFSMD kondensator,
monteretunderkomponenten,så looparealetaf sløjfengennemkomponent,printbaner, og kondensator
minimeres.De tre bufferkredsetil sonar-bussenafkoblesbådemedalm. afkoblingskondensatorer, og en
100ð F elektrolytkondensator. Alle bufferkredsetil VME bussenafkoblesmedstandardafkoblingskonden-
satore,placeretlige opadkomponenten,medså lille looparealaf printbanernesommuligt.

Underdesignetaf printet,var derkun lige akkuratpladstil denødvendigeprintbaner, hvilketharbevirket
at jeg måttegå på kompromismedføringenaf banernetil spændingsforsyning,så banerneblev længere
og tyndereendførst planlagt.Desudenligger +5V og 0V ikke overaltumiddelbartvedsidenaf — eller
ovenp̊a— hinanden.

7.4 Afpr øvning

AfprøvningenafHeimdalsikkeVME-specifikkedelerfortrinsvissketparalleltmedudviklingogafprøvning
af softwareinterfacettil Heimdal(sekapitel 8). Afprøvningenaf denVME-specifikke del af Heimdaler
beskrevet i afsnit5.7.

Afprøvningenaf sonar-delenhar best̊aet i at koble HeimdalsammenmedPOLAROID’s afstandsm̊alere
i forskellige konfigurationerog testefunktionenaf Heimdal i samspilmedafstandsm̊alernevha. logik-
analysatoroscilloskop og denudvikledetestsoftware.Afprøvningenharbegrænsetsig til at afdække pro-
blemermedHeimdalogsamspilletmellemHeimdalogafstandsm̊alerne.Jeg harikkeforetagetenegentlig
afprøvningaf afstandsm̊alernesakustiskeegenskaber.

7.4.1 Testresulteter

Der er blevet afdækket enkelte problemeri denVME-specifikke del (beskrevet i afsnit 5.8) og en glemt
lodningi sonar-delen(beskrevet i afsnit8.6).Desudenharafprøvningenvist noglemindreproblemermed

4Undtageteenadresselinie,derliggerydersti kablet
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POLAROID’s rangingmoduler. Bortsetfra dissemindreproblemerfungererHeimdalfuldstændigtefter
hensigten.

7.4.2 ProblemermedPOLAROID’ s ranging modules

Ud over de udokumenteredeegenskaber/problemermed modulernejeg har beskrevet i afsnit 7.1.2 har
modulerneyderligereto problemer. Nogle af modulernehar en tendenstil at rapportereet ekko umid-
delbartefterdeskifter til lyttetilstanden.Problemetskyldesenustabilspændingsforsyningpga.detstore
strømforbrugvedudsendelsenaf lydpulsenog det kan kanafhjælpesvedat montereen47ð F tantalkon-
densatormellem0 og+ terminalernepåbagsidenaf modulet.

Når moduleter i lyttetilstandenligger derca.200V DC over denelektrostatiske transducer. Spændingen
opretholdesudelukkendeaf capacitetenmellemtransducerensbagpladeog membran.Denhøjeimpedans
og følsomhedaf moduletsindganggør det særdelesfølsomtoverfor det elektriske brumfelt der findesi
bygningermedAC-installationer. NårHeimdalsværtsdatamaterkoblettil lysnettetgiverdennefølsomhed
ikke problemer, menvedbatteridrifter detumuligt at brugesensorerne.Problemetløsesfuldstændigtved
at indkapslerangingmoduletogdenelektrostatisketransduceri etFaradayburderforhindrereksterneelek-
triskefelter i atpåvirketransducerensmembranelektrodeogdenstilledning.Enalmindeligmetalkassemed
hul til transducerenerenudmærketløsning.Deneneversionaf transducerenharermetalgitterforanmem-
branendereffektivt skærmerdenaf hvisdetforbindestil metalkassen.Denandenversionharplasticgitter,
derom nødvendigtkanmalesmedet tyndt lag elektriskledendemalingfor at opn̊a enskærmendeeffekt.
Problemetmindskestilsyneladendenår tilledningernetil rangingmodulernegøreskortereog modulerne
har fungeretupåklageligtudenindkapslingpå Jameshvor afstandenmellemHeimdalog modulerneer
væsentligtkortereendpåCato.

7.5 Konklusion

Deter lykkedesatudvikleetvelfungerendeVMEbusslavemodul— Heimdal,til styringaf ogdataopsam-
ling fra 16POLAROID sonar-rangingmodules.

Heimdalsætterbrugereni standtil at foretagesamtidigemålingermedoptil fire sonar-moduler,dervælges
dynamiskud af ialt 16 moduler. Med en måleopløsningpå 8ð s og en maksimalmåletid på 262mser
detPOLAROID’s sensorer, medennøjagtighedpå ca.1.7mmog måleafstandpå ca.11mderbegrænser
målingerne.Heimdaler i standtil at registrereekkoermeden afstandpå 450ð s, og er såledesi standtil
at registrereop til ca. 130 ekkoer i hver måling. Heimdaler er designetmedhenblik på interruptdrevet
softwareogkanforetagemålingermedminimalbelastningaf CPUeni værtsdatamaten.

Heimdaludførerenfunktionderer enest̊aendei forhold til eksisterendeprodukter. Jeg kunnehave opn̊aet
en tilsvarendefunktion og nøjagtighedved at brugeen kombinationaf kommercielttilgængeligetimer
moduler, digital I/O og software,mensystemetville blive mindreeffektivt, merekompliceret,dyrereog
ville formentligtoptageflerepladserpåVMEbusseni styredatamaten.

I lighedmedGefiongælderatdesignogafprøvningeroverfladiski forholdtil hvadderforventesaf profes-
sionelleprodukterogmoduletegnersig derforkun til brugi undervisning,forskningogandrestederhvor
derikkestillesvæsentligekrav til driftsikkerhed.

Den øgedebrug af programmerbarlogik i form af ispLSI 1016kredse,har gjort det muligt at øgekom-
pleksistetenaf moduleti forhold til Gefion,samtidigtmedat kredsløbsdesigneterblevetsimplere.Brugen
af ispLSIkredsestiller imidlertid størrekrav til printlayoutet,delspga.denstørrebentæthedog delsfordi
kredseneshøjerearbejdshastighed(80MHz) introducererEMC-problemeri ethøjerefrekvensomr̊adeend
derer taleomvedældreteknologier.
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Kapitel 8

Udvikling af software-interfacetil
Heimdal

Heimdalerdesignettil atkunnefungeremedetminimaltsoftware-interface.Hvis manvil nøjesmedatreg-
istreredetførsteekko fra hvermåling,oger tilfredsmedPOLAROID sonar-sensorernesindbyggedepause
mellemmålingensstart,ogmulighedfor registreringaf førsteekko (2.38ms).KanHeimdalprogrammeres
udenbrugaf polling, ogudenbrugaf interrupts.

Hvis ingenekkoerskaloverses,skalet ekko registeraflæsessenest448ð s efterHeimdalregistrerekkoet.
Det er muligt, omendupraktisk,at opn̊a sådanneresponstidervha.polling, meneftersomHeimdaler de-
signettil atgenerereinterruptsvedmodtagelseafekkoer,erinterruptsdenenestefornuftigemådeafudnytte
Heimdalsmulti ekko muligheder.

8.1 Indledendeovervejelserom SW-interface

Med mulighedfor detektionaf flere ekkoer fra hver sensor, og medgenereringaf et interruptved hvert
modtagtekko, erderprincipielt to måderat lavesoftwareinterfacetpå,somskitsereti figur 8.1

Start måling Afvent ekko

Afslut måling

Ekko

Tid udløbet
Program

Heimdal software interface

Returner
måledata

Noter måling
i buffer

(a) Statisk

Start måling

Program
Ekko

Tid udløbet

Tid udløbet

Heimdal software interface

Afvent data
i buffer

Afslut måling

Noter måling
i buffer

Afvent ekko

Returner
måledata

(b) Dynamisk

Figur8.1:To forskelligemulighederfor softwareinterface

Statisk måling: Brugerprocesenkaldermålerutinen,derstartermålingen,ogreturnerersamtligemåledata
påengang,efterdettidsrumdererafsattil målingen.
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Fordelenved dennemetode,er at den er meget simpel.Ulempener at alle måledatagemmestil
målingenerslut,såinformationeromobjektertætpåsensorenudsættesfor enunødvendigforsinkelse.

Dynamisk måling: Brugerprocesenkalderenrutinederstartermålingen.Derefterkalderbrugerprocesen
enrutinederreturnerermåledataefterh̊andensomderegistreres.Softwareinterfacetlagrermåledata
i enbuffer, så deikkegår tabthvisbrugerprocessenikkeaftagerdataså hurtigtsomdekommer.

Fordelenveddennemetodeeratekkoerkanaflæsesløbendesomdemodtages.Ulempenerenmere
kompliceretstruktur.

Hvis sensorenog måleobjektetbevægersig i
forhold til hinanden,menslyden er undervejs,
vil der under alle omstændighederopst̊a en
målefejl. Denekstraforsinkelseforbundetmed
statiskmåling vil øgemålefejlen.Hvis denrel-
ative hastighedmellemsensorog måleobjekter
kendt,kan afstandenved målingensafslutning
dogberegnes,vedbeggetypermåling.

Hvis sensorerne bruges i et miljø med
bevægelige objekter (mennesker), hvis
hastighederikke kendes,er det klart at der
vil være større usikkerhed ved at bruge den
statiske målemetode.

Û�ò�óZô õ Øröq÷�ø�ùú÷û (8.1)Û&üÙý þ�ýÿõ Øröq÷�ø�ùú÷û ùú÷�� � ù Ørö�� (8.2)���	��

: Afstandtil måleobjektveddynamiskmåling�
�������
: Afstandtil måleobjektvedstatiskmåling��� : Lydenshastighed� : Relativ hastighedmellemsensorogmåleobjekt���

: Denmåltetid for modtagelseaf ekko�
: Dentotalemåletidvedstatiskmåling

Sonar-modulernesmaksimalerækkeviddeer opgivet til 11m,hvor lydentilbagelægger22mi løbetaf ca.
64ms.Det giver ingenmeningat ladeenmåling varelængereenddennetid. Vednormalgåhastighedpå
1m/s,vil tidsforsinkelsengiveanledningtil målefejlpåop til 6.4cm.

Selvom denstatiske målemetodekangive anledningtil størremålefejl enddendynamiske,vælgerjeg at
baseremig pådenalligevel, dadener lettereat implementere,og lettereatoverskuefor senerebrugere.

8.2 Struktur af SW-interface

Indenenmålingpåbegyndesskalmålerutinenhavefølgendeoplysninger.í Hvilkesonar-modulerdeltageraktivt i målingen?í Hvor langtid skaldergå fra udsendelseaf lydpuls,til mulighedfor registreringaf ekkoer?í Hvor længeskalmålingenvare?í Hvor mangeekkoerfra hveraktiv sensorønskesregistreret?

Målerutinenskal:

1. Adresseredevalgtesensorgrupper, og adresseredenvalgesensori hvergruppe,samtaktivereinter-
ruptsvedmodtagelseaf ekko.

2. Aktiveredeadresseredesonar-moduler, så deudsenderenlydpuls.

3. SætteHeimdalstimer til at generereet interruptnår sonar-modulerneskalbegyndeat lytte efteret
ekko.

4. Ventepået signalfra interruptservicerutinen,omatmålingenerslut.

5. Returneredemåleværdierinterruptservicerutinenharopsamlet.

Interruptservicerutinenskal:
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1. Hvis interruptetblev genereretaf Heimdalstimer, ogsonar-modulerneendnuikkeharfåetbeskedpå
at lytte, skalsonar-modulernehave beskedpå at lytte. Timerenskaldereftersættestil at generereet
interruptnårmålingenskalafsluttes.

2. Hvis interruptetblev genereretaf timeren,ogsonar-modulerneharfåetbeskedpåat lytte, skalsonar-
modulernedeaktiveres,ogmålerutinenskalsignaleres/vækkes.

3. Hvis interruptetskyldeset ekko, skal det relevanteEKKO registeraflæses,og resultatetlæggesi
blokkenaf måledata,medmindredetønskedeanatalekkoerfra denpågældendegruppealleredeer
registreret.

8.3 Integration medOS-9

Den bedstemådeat håndterehardwarei et OS-9system,er ved at integrerehardwarenmedOS-9’s I/O
system.Det er muligt at adresserehardware,udenom I/O systemet— enmetodederkanværeudmærket
til simpelregisteradgangudenbrugaf interrupts.IntegrationmedI/O systemeterimidlertid denpænesteog
mestgenerellemetodetil håndteringaf hardware,og samtidigtdennemmestemådeat håndtereinterrupts
på.

OplysningeromOS-9’s I/O systemkanfindesi [21, kap5-12]og [16, kap7]

8.3.1 Denødvendigekomponenter

For at integrereenhardwareenhedi I/O systemet,skaldersomminimumudviklesendevicedriver, der
dannergrænsefladenmellemenfile manager oghardwaren.

Hvis det er umuligt, eller
upraktiskat brugeen ek-
sisterende file manager,
skal der udvikles en ny.
Der skal desudenfrem-
stilles et eller flere device
desriptormoduler, derde-
finerer enhedensegensk-
aber overfor kernen, file
managerog device driver,
samtkanindeholdeopsæt-
ningsparametretil hard-
waren.
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Figur8.2:Skitseaf komponenteri et I/O subsystem

8.3.2 Valg af file manager

To af OS-9’sfile managerskankommepå talesominterfacetil Heimdalsdevicedriver:

Sequentialcharacter file manager(SCF) erberegnettil athåndtereSerielporte,oglignendeenhederder
håndtererenbyteadgangen.Heimdalsmåledatabest̊ar af 16-bitstal, derkan lagresi enbuffer, og
aflæsesaf SCFenbyteadgangenvia Readrutinen.Jeg vil ikkebetegneSCFsomvelegnet,menmed
lidt godvilje kanderudviklesenpassendedriver til den.

Sequentialblock file manager(SBF) erberegnettil athåndterebåndstationerogandreenhederderhåndterer
enblok adgangen.I modsætningtil Randomblock file manager (RBF), derimplementereret filsys-
tem,modificererSBF hverkenstruktureller indholdpå dedatadenformidler. SBFer perfektsom
file manageri et systemderimplementererstatiskmåling,hvor alle måledatareturneresi ensamlet
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blok. Den er ogs̊a velegnettil dynamiskmåling, hvor måledatareturneresad flere omgangei små
blokke.

OS-9sælgesi mangeforskelligekonfigurationer, derikkealle inkludererSBFmanageren.SCFmanageren
erdenenestederer inkludereti allekonfigurationer, hvorfor denoftebrugessominterfacetil hardwareden
ikkenødvendigviservelegnettil athåndtere.

SBFer inkludereti allediskbaseredeOS-9distributioner, ogdermedogs̊ai IMADA’s.Jeg regnerikkemed
at Heimdalnogensindeskalbrugespå et ikke diskbaseret(embedded)OS-9system,og skulledetendelig
bliveaktuelt,kanSBFkøbesi løsvægt. Jeg vælgerderforatbasereinterfacettil HeimdalpåSBF.

8.4 Design

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

8.4.1 I$Open

I$Openåbneren sti til enheden.Hvis enhedenikke alleredeer initialiseret, kalder kernenautomatisk
I$Attatch.

8.4.2 I$Attatch

Etkaldtil I$AttatchskalinitialisereHeimdal,såvelsomHeimdalsdevicedriver. Defaultværdierfor timing,
oghvilkesensorerderanvendes,skallæsesfra devicedescriptormodulet,ogopbevares/opdateresaf device
driveren,indtil enhedennedlæggesmedI$Close.Dermåkun findesensti til enhedenadgangen.

8.4.3 I$Close

Et Kald til I$Closelukkerensti til enheden.Hvis kernenregistrererat I$Closekaldetmedføreratenheden
ikke længereer i brug,kalderkernenautomatiskI$Detatch.

8.4.4 I$Detatch

I$DetatchskaldeinitialisereHeimdal,ognedlæggeOS-9enhedentil styringaf den.

8.4.5 I$Read

Et kald til I$Readstarterenmåling.Denkaldendeprocesdeaktiveresindtil målingener færdig.Vedendt
målinggenaktiveresprocessen,ogmåleresultaterneligger i denbuffer processengav I$Read.

Hvilke sensorerder deltageri målingener specificeretaf en sensorlistesomdevice driverenopbevarer.
Sensorlistener på fire elementer, et for hver sensorgruppe.Hvert elementspecificererom sensorgruppen
er aktiv undermålingen,og hvilkensensori gruppender i givet fald skal anvendes.Elementetkan ogs̊a
specificereat der målescyklisk på de fire sensoreri gruppen,så næstemåling automatiskforetagespå
næstesensori rækken.
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Læsebufferener, somvist påfigur 8.1
struktureretsomettodimensionaltar-
ray af words, medfire søjler, en for
hver sensorgruppe.Denførsterække
indeholder efter kaldet til I$Read
numrenepå densensorder blev an-
vendti hvergruppe.Deefterfølgende
rækker indeholderde målte tider for
hvert ekko, som nultermineredelis-
ter.

Device driverenafgørdetmaksimale
antal ekkoer der ønskes aflæst,ud
fra størrelsenaf læsebufferen,der er
givetved:�������! 

antalekkoer"
Hvis læsebufferener mindreend16
bytes, eller hvis størrelsenikker er
et multiplum af 8, foretagesingen
måling.

WORDEchoBuf[1+NEcho][4]

index 0 1 2 3
index Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4

0 Sensornr. Sensornr. Sensornr. Sensornr.
1 Ekko tid Ekko tid Ekko tid Ekko tid
2 Ekko tid Ekko tid Ekko tid Ekko tid
3 Ekko tid Ekko tid Ekko tid Ekko tid
4 Ekko tid Ekko tid Ekko tid 0
5 Ekko tid Ekko tid Ekko tid Udefineret
6 Ekko tid 0 Ekko tid Udefineret
7 Ekko tid Udefineret 0 Udefineret

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

Tabel8.1:Strukturaf læsebuffer

8.4.6 I$Write

I$Write brugestil at opdateredevice driverenssensorliste,og dermedbestemmehvilke sensorerder vil
væreaktive i næstemåling.I$Write brugesogs̊a til atændredeto timing parametre.

8.5 Implementation

Al udvikling af systemmodulertil OS-9,foregårpåassemblerniveau.Determuligt atudvikledevicedriver
og file managerrutiner i C, menderskalstadigbrugeset skelet i assemblerkode,og for denrelativt lille
applikationdererpå taleher, kandetikkebetalesigatbegyndepådette.

Jeg har på forhånden smuleerfaring medMC68000maskinkode,fra dencomputerjeg udvikledei mit
bachelorprojekt,og fra min tid som aktiv Amiga bruger. Jeg er dog lang fra eksperti denneform for
programmering,hvilket denudvikledekodebærertydeligt prægaf. Jeg anvenderkun enlille delmængde
af processorensinstruktioner, ogerklar overatprogrammetkunneoptimeresendelbådemht.størrelseog
eksekveringstidaf enerfarenmaskinkodeprogrammør.

En oplagtmetodetil at optimerekoden,er at skive deni C, og oversættedentil assemblerkodemeden
compilerder generererbedremaskinkodeendjeg selv — f.eks.GNU. Somnævnter applikationenikke
specieltstor, og jeg regnerikke medat min uoptimalemaskinkodegiver et reelt ydelsesprobelm,derfor
holderjeg mig til min — lidt naive— maskinkode.

8.5.1 Udviklingsmiljø

På enPEPcomputer, har jeg oprettetenkontokaldetHEIMDAL, til brugfor udvikling af Heimdalssoft-
wareinterface.Kontoener opretteti brugergruppe0, hvilketgiversuperbrugerrettigheder. Hjemmekatalo-
getligger i /dd/USR/HEIMDAL . Udoveren.login fil, liggerdertreunderkataloger:SOURCE, RELS
ogEXE, derindeholderhhv. kildetekster, relokerbare(ikke linket)kode,og færdige(linkede)moduler.
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Til programudviklingenbrugesfølgendeprogram-
merfra Microwaresudviklinkssystem:

umacs EditorenMicro Emacs.
r68 Assembleren,brugestil at assembleredevice

driver, device descriptor, og et definitions-
bibliotek.

l68 Linkerenbrugestil at linke device descriptor
ogdevicedriver.

cc C compilerenbrugestil at kompileretestpro-
grammetder er skrevet i C. cc kalderselv
assemblerog linker.

make Microwaresmakeprogram.

Jeg har ogs̊a haft stor glædeaf programmerne
dump, der udskriver indholdetaf en fil eller et
modul,og rdump , der udskriver oplysningerom
objektfilerogbiblioteker.

8.5.2 Filer

Ud over selve SBF file manageren,der ligger i /dd/SYSSRC/BOOTOBJS/sbf , best̊ar softwareinter-
facettil Heimdalaf device descriptorenhmd, og device driverenhmddrv . Figur 8.3 viser disseto filer,
testprogrammettest , samtdekildetekster, objektfiler, ogbiblioteker, derbrugestil atopbyggedem(sys-
temfilerervist sompunkteredekasser).

hmd.a

/dd/defs/oskdefs.d

Include

Include

hmddrv.a

Assembler

Assembler

hmd.r

hmddrv.r

/dd/lib/sys.l

Linker hmd

hmddefs.rAssemblerhmddefs.a

/dd/lib/sbfdrv1.l

/dd/lib/sbf.l

Linker hmddrv

/dd/defs/makefile Make

test.c cc test

HEIMDAL/SOURCE HEIMDAL/RELS HEIMDAL/EXE

Figur8.3:Oversigtoverfiler til softwareinterface

Ud overdevistefiler, indeholderHEIMDAL/SOURCEogs̊amakefilenmakefile , derbrugestil atbygge
defærdigemodulermed.makefile afspejlerdenstrukturderervist i figur 8.3.

8.5.3 File manager

Det størsteproblemi implementationsfasenhar væretSBF file managerenselv, og dokumentationentil
den.SBFer ikke så godt integrereti PEP’s udviklingssystemsomSCFog RBF, og er heller ikke så vel-
dokumenteret,ellerbeskrevet i denlitteraturjeg harhaft til rådighed.Dokumentationeni [21], bærerpræg
af at værepå brugerniveau,snarereendudviklingsniveau.På enkelte punkterhar der endogvist sig at
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værefejl i dokumentationen(i [21, figur 22,side9-4] erderangivet forkerteoffsetadressertil felter i path
descriptoren).

Undervejs i forløbetovervejedejeg at lave min egenfile manager, i stedetfor at brugeSBF. Baseretpå
eksempleti [16, kapitel 13.17]er det ikke sværtat lave en managermeddennødvendigefunktionalitet.
At jeg ikkegennemførtedenneide,skyldesudelukkendeat jeg i /dd/SYSSRC/DRIVER fandtkildetekst
eksemplerpåenSBFdriver:sbVADI , beregnettil enA/D convertermedinputbuffer. Selvomderogs̊aer
fejl i sbVADI 1 , gjordeden,sammenmeddeneksisterendedokumentation,i standtil at udvikle enSBF
driver.

Dererstadigaspekteraf SBFjeg ikkeharfundetdokumentationfor, ogdermedikkeharenfuld forst̊aelse
af, bl.a.densmulighedfor atopretteenprocesstil at håndtereI/O. På destederdokumentationenomSBF
harværetmangelfuld,er jeg faldettilbagepåsbVADI eksemplet.

Jeg har seneredrøftetproblemetmedOS-9ekspertenOle Benny Hansenfra Danelec.Hankenderprob-
lemet,og brugeraldrig selvSBF. I stedetbrugerhanenrække file managersfra trediepartsleverandører,
dererberegnetpådendirekteform for I/O deranvendesher, ogsomerdokumenteretpåudviklingsniveau.

8.5.4 Devicedescriptor

Endevicedescriptoreretmodulderikkeindeholderprogrammer,menkundataomdenenheddetbeskriver.
Device descriptorenharet omr̊ademeddatatil kernen,et omr̊ademeddatatil file manageren,og evt. et
omr̊ademeddatatil devicedriveren.Kernensdelerdokumentereti [21, side6-4],SBF’sdeli [21, side9-3].
Somtidligerenævnterderer fejl i offsetadressernei figur 21og22.Derigtigeoffsetadresserkanudledes
fra biblioteksfilen/dd/LIB/sbf.l vhakommandoen:rdump /dd/lib/sbf.l -g Yderligerein-
formationomdevicedescriptormoduler, findesi [16, afsn.1.8,7.3,og7.8]

For at lette fremstillingenaf descriptormodulertil eksisterendefile managers,findesder i /dd/DEFS
definitionsfiler, der indeholdermakroerog passendedefault parametretil SCF, RBF, og SBF. For SBF’s
vedkommendeerdefinitionsfilen:/dd/DEFS/sbfdesc.d . I [21, sideB-5], ervist eteksempelpå frem-
stilling af enSBFdescriptorvha.dennemetode.

Hvis det er relevantat fremstille en række forskellige descriptormoduler, medsmå variationeri parame-
trene,er ovenst̊aendemetodeen overskueligmådeat gøredet på. Jeg har imidlertid undladtat bruge
metoden,og holdt al kodentil mit descriptormoduli eenkildefil, dadetgav mig detbedsteoverblik over
udviklingenaf modulet.

Filen: /dd/USR/HEIMDAL/SOURCE/hmd.a rummerkildetekstentil device descriptoren.Deninklud-
ererfilen: /dd/DEFS/oskdefs.d for at importeresystemrelevantekonstanter. Filen assembleresog
linkes,for atendesom/dd/USR/HEIMDAL/EXE/hmd .

Somnævnter alle kerneog SBFrelevantefelter dokumentereti [21]. Herunderknytter jeg enkommentar
til defelterderharhaftsærliginteresseunderudviklingenaf Heimdalssoftwareinterface.

1sbVADI brugerenudokumenteretfeaturevedSBF, idetdenudnytterat (a1) pegerpåpathdescriptorenvedkald til bl.a.Read
og Write , selv om detteikke er en del af det dokumenteredeinterfacemellemSBF og driver. ([16, side307] advarerom denne
særhedvedSBF)
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Kerne felter

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

M$Vector Den interuptgenererendeenhedpå Heim-
dal, en MC68230 PI/T, bruger vectored inter-
rupts. De øverste 6 bits af MC68230’s inter-
rupt vektorer programmerbar, mensdenederste
to afhængeraf kilden til interruptet.MC68230
brugersåledesfire efterfølgendeinterrupt vek-
torer. Dettefelt rummerbasisvektoren, derskal
væredelelig med4. Det er driverensopgave at
programmereHeimdal til at bruge vektoren i
dettefelt.

M$IRQLvl Normalter interruptlevel for etVME kort
bestemtaf hardware,entensomet fasttal, eller
konfigurerbartvha. jumpers. Heimdalsinterrupt
level erprogrammerbarmellem1 og 6, og deter
driverensopgaveatprogrammereHeimdaltil det
interruptniveaudergivesi dettefelt.

M$Mode Heimdal anvedes som læse/skrive enhed,
udenmulighedfor delt tilgang.

M$DevCon Offset til det omr̊adeaf descriptorender
definiererHeimdal relevanteconfigurationspa-
rametere.

SBFfelter

PD DTP Deviceclass, sattil 3, derkoderfor SBF.

PD NumBlk Numberof buffers/blocksusedfor buffer-
ing, er sattil 0 for at tvinge SBF til at anvende
unbufferedI/O

Dri ver (Heimdal) felter

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

HMD TIME Målingenslængdei mikrosekunderefter
BINH.

HMD SENSOR Sensorlistenpå fire elementer, hvor
elementernestyrersensorgruppe1 til 4.

8.5.5 Devicedri ver

Device driverenindeholdersubrutinerder interfacermellem file managerog den fysiske enhed,samt
evt. en eller flere interruptservicerutiner. I SBF’s tilfælde drejerdet sig om rutinerne:Init, Read,
Write, GetStat, SetStat, Term, og evt. Trap . Disserutiner, samtderesinterfacetil SBFer
dokumentereti [21, kap.9].

Kildetekstentil heleprogramdelenaf device driveren,ligger i filen /dd/USR/HEIMDAL/hmddrv.a ,
der inkluderer/dd/DEFS/oskdefs.d for at importeresystemrelevantekonstanter. Kildetekstenin-
deholderen enkelt variabelsektion(vsect), der reservererpladstil driverensegnevariable.Kildeteksten
asseblerestil objektfilen /dd/USR/HEIMDAL/RELS/hmddrv.r . Objektfilenlinkessammenmeden
række filer, for at blive til denendeligedevice driver /dd/USR/HEIMDAL/EXE/hmddrv . De filer der
linkessammenmedbeskrivesherunder.

/dd/LIB/sbf .l rummerhverkenprogramkodeeller datasektioner, menbrugesudelukkendetil at definere
eksternekonstanterder er relevantefor SBF. Kildeteksternetil at genereresbf.l findesikke på
PEPen.

/dd/LIB/sbfdr v1.l Rummeringenkode,og ingeneksternedefinitioner, menudelukkendeto variabelsek-
tioner der henholdsvisreserverer128 bytesstatic storage til brug for file manageren,og 64 bytes
staticstorage, til endrev tabel.Detervigtigt atderlinkesmeddennefil, før objektfilenhmddrv.r ,
for at få variabelsegmeneterneallokeret i rigtig rækkefølge.Kildetekstentil sbfdrv1.l ligger
sammenmedmakefilentil at fremstilleden,i /dd/DEFS (make sbfdrv1.l )

hmddefs.r Rummerhverken programeller variabelomr̊ader, men derimodeksternedefinitionerder er
relevantefor Heimdal,ogdevicedriverentil den.Alle hardwareadresseoffsetserdefinerether, sam-
menmedoffsetadressernepå deHeimdalrelevantefelter i device descriptormodulet.Kildeteksten
til denneobjektfil ligger i /dd/USR/HEIMDAL/SOURCE/hmddefs.a

/dd/LIB/sys.l Rummeringenprogrameller variabelomr̊ader, menrummeralle systemrelevanteeksterne
definitioner. Kildeteksterneogmakefilentil atfremstilledennebiblioteksfilliggeri /dd/DEFS(make
sys.l )
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Programkodentil selve driveren,liggersomnævnti /dd/USR/HEIMDAL/SOURCE/hmddrv.a Kilde-
tekstener fyldigt kommenteret,og jeg opfatterdensomselvforklarende.Jeg vil dogherunderknyttenogle
kommentarertil hverdelaf driveren:

Init begyndermedat initialiserestaticstorageDetmestinteresanteveddette,erSBFfelterneSBF NDrv
ogSBF DPrc. SBF NDrv initialiserestil 1, for atindikereatdennedriverunderstøtteretdrev2. Dette
harmonerermedat der blev linket med /dd/LIB/sbfdrv1.l der reservererpladstil netopen
drevtabel.SBF DPrc (Driver processpointer)initialiserestil $ff , hvilketforhindrerSBFi atoprette
enprocestil håndteringaf enheden.Jeg harikkefundetnoglehenvisningertil dettei dendokumenta-
tion jeghartil rådighed,mentagetdetfraRBFdrivereksemplet/dd/SYSSRC/DRIVER/sbVADI.a .

Dernæstkopieresde Heimdal relevante felter fra descriptormodulet til driverenseget variabel-
omr̊ade,og der installeresfire interruptservicerutiner, der koresponderertil de fire interruptvek-
torerHeimdalanvender. Hvis installationenaf enservicerutinefejler, afinstalleresdealleredeind-
stallerede.Dennesidstemekanisme,har jeg senereopdaget,er overflødig,idet kernenautomatisk
kalderTerm rutinenhvis Init rutinenfejler.

Hvis servicerutinerneblev installeretkorrekt, initialiseresHeimdalsHardware.Først initialiseres
MC68230PI/Ten,ogdernætprogrammeresinterruptcontrollerentil detinterruptniveaudererspeci-
ficereti descriptormodulet.

Term DeaktivererHeimdal,ogafinstallererinterruptservicerutinerne.

Read Startermedat undersøgeom forudsætningernefor at starteen måling er i orden,og returnereren
passendefejlkodehvis ikke. Dernæstberegnerden,ud fra størrelsenpå læsebufferen,hvor mange
ekkoerdermaksimaltønskesdetekteret.

Som det næste,undersøgesde fire elementeri sensorlisten.De grupperder skal anvendesunder
målingenaktiveres.Densensorderskalanvendesi hveraktiv gruppe,adresseres.Hvis engruppeer
sattil cyklisk måling tællesdetpågældendeelementi sensorlistenenop,så deranvendesenanden
sensorvednæstemåling.Numrenepå deanvendtesensorerkopieresnedi deførstefire elementeri
læsebufferen,ogdenæstefire elementersættestil 0 (nultermineredelister).

Heimdalstimersættestil atgenerereet interruptefterdenønskedeBINH pauseerudløbet,målingen
startes,og timerenspreloadregisterprogrammeresmeddenresterendemåletid.

Denkaldendeprocessættesi ventekøenpåubestemttid, medetkaldtil F$SLEEP. Nårdenaktiveres
igentestesdetomaktiveringenskyldesetsignalfra interruptservicerutinen.Hvisdetikkeertilfældet
kaldesF$SLEEPigen.Hvis aktiveringenskyldeset signalfra interruptservicerutinenreturnerestil
denkaldendeproces.

Write Startermedat sættebit 1 i SBF’s staticstoragevariableSBF DFlg til 0. Jeg kan ikke findenogen
henvisningertil dettei dendokumentationjeghartil rådighed,menhartagetdetfra /dd/SYSSRC/DRIVER/sbVADI.a
eksemplet,hvordeterkommenteretmed:”clear WRITE flag, set by SBF, necessary
to bypass SBF activities ” Driverenvirker ikkeudendennedetalje!

Dernæstundersøgesstørrelsenaf skrivebufferen.Er denulig fra 4 eller 8 returneresen fejl. Er den
lig fire, betragtesskrivebufferensomensensorliste,derkopierestil driverensinternesensorliste,og
dermedopdatererdenne.Er størrelsenlig 8, betragtesbufferensomto 32bits tal, derkoderfor hhv.
BINH pausen,og tiden for den resterendemåling i mikrosekunder. driverensinternetidsvariable
ændrestil disseto værdier.

SetStat Er ikke implementeret,og returnererblot enfejlkode.

GetStat Er ikke implementeret,ogreturnererblot enfejlkode.

Interrupt service rutiner De fire servicerutiner kaldesved registreringaf et ekko på enaf defire sen-
sorgrupper. Denenerutinekaldesogs̊a vedtimer interrupt.Alle fire rutiner læsernummeretpå den

2SBFer beregnettil båndsattioner
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sensorgruppedererpotientieltansvarlig for interruptet,ind i et register, oghoppertil enfællesekko
servicerutine.Den rutinederkankaldespga.bådetimer og ekko, undersøgerførstom interruptet
skyldestimeren,oghoppertil entimerservicerutinehvisdeter tilfældet.

DenfællesekkoservicerutineundersøgerominterruptetoverhovedetkomfraHeimdal,ogreturnerer
til kernenhvisikke.Hvis interruptetkomfra Heimdal,slettesHeimdalsinterrupttilstand,oghvisder
er pladstil flere ekko registreringeri denpågældendesøjlei læsebufferenaflæsesdet pågældende
ekko register. Er derpladstil det i læsebufferen,skriveset nul i næsterække, så søjlernefortsater
nulterminerede.

TimerservicerutinenundersøgeromBINH alleredeeraktiveret.Hvis ikkeaktiveresBINH, interrupt
tilsatndenslettes,ogderreturnerestil kernen.Fordi Read rutinenharlagtdenrestrendemåletidind i
timerenspreloadregister, vil timerengenerereetnyt interruptnårdenresterendemåletiderudløbet.

Hvis BINH alleredeer sat,slettesinterrupttilstanden,timerenstandes,målingenafbrydes,og der
sendesetsignaltil densovendemåleproces,før derreturnerestil kernen.

8.6 Afpr øvning

Denegentligeafprøvningaf devicedriverenerforegåetløbendeunderudviklingen,menjeg harnaturligvis
foretagetenendeligtestaf systemetsomhelhed.

8.6.1 Løbendeafprøvning

Eftersomjeg ernybegyndermht.OS-9,og ikkeereksperti 68000maskinkode,harjeg lavetenmassepro-
gramfejlundevejsi udviklingen.Somkonsekvensherafharjeg udvikletdrivereni småskridt,og foretaget
engrundigafprøvning/debugningfor hvertskridt.

OS-9’s systemstatedebugger (sysdbg) er ikke til rådighedpå PEPen,så jeg harværethenvist til enmere
primitiv metodetil debugning/afprøvning.

Det vigtigsteredskabtil afprøvningundervejs i udviklingenharværetet VDOUT, 16 bits digitalt output
VME-board,fra PEP, dervha.16 lysdiodervisertilstandenaf sineudgange.VDOUT er enbekvemmåde
at udlæsestatusinformation,parametre,variableetc. fra et systemstatemodul.Jeg harbrugtVDOUT, til
at checke parameteroverførsel,betingedehop i programmet,udførslenaf løkker, kald af interruptservice
rutineretc.

8.6.2 Testvha. dump utility

Efterh̊andensomdevice driverentog form, kom detpå taleat testesystemetsomenenhed.Til detformål
fremstilledejeg en device descriptor, der giver en BINH pausepå 1 ms, og en måletid,efter BINH på
64ms.De fire elementeri sensorlistensættesså alle fire grupperforetagercyklisk måling, startendemed
sensornummer1.

Dennemmestemetodetil atforetagemålinger, eratbrugeshell-kommandoendump, dernormaltbrugestil
at udskriveindholdetaf filer ellermoduler, påhexadecimalog tekstform.dump læser16bytesadgangen,
ogudskriverdemi enlinie, i 8 kolonner, medetword i hverkolonne.

Ved at give kommandoen:dump /hmd efter sbf , hmd, og hmddrv er læstind i hukommelsen,̊abner
dump enheden(I$Open),hvilket medførerat enhedeninitialiseres(I$Attatch),så device driverensInit
rutinekaldes.Derefterlæserdump 16bytesadgangen(I$Read),via SBFogdriverensRead rutine.Resul-
tateter at driverenforetagerenmåling for hver linie dump udskriver. Denførstelinie målervha.sensor1
påallefire grupper, dennæstevha.sensor2,etc.Deførstefire word-kolonneri udskriftenfortællerhvilken
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sensori hver af defire grupper, derblev anvendti målingen.De næstefire word-kolonner, indeholderet
mål for afstandentil førsteekko.

Figur 8.4 viser forløbet i en
test vha. dump. Testen er
foretaget med kun to sen-
sorer tilkoblet. Sensorerne
sidderpågruppe1 og3, som
nummer3 hhv. 1.

Figuren viser at de fire
første kolonner tæller
gennem sekvensen�$#�%&#(')#+*,#-�.#(%&#(')#	*/#-�.#-0�0-0
som forventet. I kolonne
5 og 7 ses et gyldigt
måleresultat i hver fjerde
linie, når sensor nummer
3 hhv. 1 anvendes. Alle
andre tal i kolonne 5 til 8
er udtryk for at der ikke
er adresseretnogen sensor
i den pågældendegruppe,
og at pullup modstandeni
Heimdalsekko indgange,får
Heimdaltil at tro at et ekko
er registreret.

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

Addr 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 0 2 4 6 8 A C E
---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----------------
0000 0001 0001 0001 0001 007c 007c 065c 007c .........|.|.\.|
0010 0002 0002 0002 0002 007c 007c 007c 007c .........|.|.|.|
0020 0003 0003 0003 0003 063d 007c 007c 007c .........=.|.|.|
0030 0004 0004 0004 0004 007c 007c 007c 007c .........|.|.|.|
0040 0001 0001 0001 0001 007c 007c 065c 007c .........|.|.\.|
0050 0002 0002 0002 0002 007c 007c 007c 007c .........|.|.|.|
0060 0003 0003 0003 0003 0641 007c 007c 007c .........A.|.|.|
0070 0004 0004 0004 0004 007c 007c 007c 007c .........|.|.|.|
0080 0001 0001 0001 0001 007c 007c 065a 007c .........|.|.Z.|
0090 0002 0002 0002 0002 007c 007c 007c 007c .........|.|.|.|
00a0 0003 0003 0003 0003 063f 007c 007c 007c .........?.|.|.|
00b0 0004 0004 0004 0004 007c 007c 007c 007c .........|.|.|.|
00c0 0001 0001 0001 0001 007c 007c 065c 007c .........|.|.\.|
00d0 0002 0002 0002 0002 007c 007c 007c 007c .........|.|.|.|
00e0 0003 0003 0003 0003 0640 007c 007c 007c .........@.|.|.|
00f0 0004 0004 0004 0004 007c 007c 007c 007c .........|.|.|.|

Figur8.4:Testaf Heimdalsdevicedriver, vhadump

Degyldigeekkoergiverværdierpåca.$630 , hvilketsvarertil deca.2 meterderer fra sensorentil detloft
derreflektererlyden.

8.6.3 Afpr øvningvha. testprogram

Afprøvning vha.dump er for så vidt udmærket, mengiver hverkenmulighedfor at testemodtagelseaf
mereendetekko, ellerdynamiskændringaf parametrevha.I$Write.

For at testedisseting, har jeg lavet et menustyrettestprogrami C (test.c ). Programmetgiver mu-
lighed for at testebeggedisseaspekteraf device driveren.Testprogrammetbrugeraltid denmaksimale
bufferstørrelse,dergivermulighedfor registreringaf optil 98ekkoer. Jeg harinkluderetenprimitiv grafisk
udlæsningaf de modtagneekkoer, vha almindeligetegn. På en linie medpladstil 80 tegn, svarerhvert
felt til et 10cm.interval. Hvis dermodtageset eller flereekkoer indenfor et interval, markeresantalletaf
ekkoeri intervalletmedetciffer. Hvis detønskeskanmåledataogs̊avisesi tabelform.

Jeg startermedatlaveenmålinghvor allefire grupperbruges,menhvor derikkeer tilsluttetnoglesensorer
(eller Bifrost moduler).Ekko indgangenevil i dettetilfældeværekonstantaktive,ogallefire grupperskal
derfor registrereen række ekkoer med et mellemrumpå 64 counts, eller 5121 s, 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--------- 4----- ----5- ------ --6--- ------ 7----- ->

1112111112111121111211111211112111121 111121 111211 112111 112111 121111 211111 21111
1112111112111121111211111211112111121 111121 111211 112111 112111 121111 211111 21111
1112111112111121111211111211112111121 111121 111211 112111 112111 121111 211111 21111
1112111112111121111211111211112111121 111121 111211 112111 112111 121111 211111 21111

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

RAWDATA BLOCK

N: 0 | 1 1 1 1
N: 1 | 124 124 124 124
N: 2 | 188 188 188 188
N: 3 | 252 252 252 252
N: 4 | 316 316 316 316
N: 5 | 380 380 380 380
...............................

...............................
N: 93 | 6012 6012 6012 6012
N: 94 | 6076 6076 6076 6076
N: 95 | 6140 6140 6140 6140
N: 96 | 6204 6204 6204 6204
N: 97 | 6268 6268 6268 6268
N: 98 | 6332 6332 6332 6332

Figur8.5:Målingudensensorer

Somdetfremg̊araf figur8.5,giverdennetestdetforventederesultat.Førjeg nåedesålangt,afsløredetesten
imidlertid,delsenprogramfejli devicedriveren,ogdelsenglemtlodning,påU12’sben9(komponentside),
idetbit 12altid blev aflæstsom0, i gruppe3.

Somdetnæstetestesat device driverenaktiviererderigtigesensorgrupper, adressererdenkorrektesensor
i hvergruppe,ogat sensorlistenkanopdateresvha.testprogrammet.Dennetestblev foretagetmanuelt,og
gav ikkeanledningtil kommentarer.

For at testeatdevicedriverenhåndtererdeprogrammerbaretidsintervallerkorrekt,brugesetoscilloskoptil
atmåleomtidenmellemINIT on,BINH , og INIT off, passermedforskelligeindprogrammeredetider. En
delaf resultaternesesi figur 8.6.Vedhverdelfigurerangivetdeprogrammeredetider for BINH perioden,
og restenaf måleperioden3.

Testenviser at beggetidsintervallernepassermedde angivne parametre,på næren konstantfejl, på ca.
601 s. Fejlen skyldes tidsforsinkelsenfra timerengenerereret interrupt,og til interrupt servicerutinen
reagerer. Af sammeårsag,og pga.andreforsinkelseri device driveren,kan BINH intervallet ikke blive
kortereendca.901 s,og intervallet for resterendemåletid,ikkekortereendca.701 s.

Begrænsningenaf hvor korte tidsintervaller der kan anvendeshar ingenpraktiskbetydning,og denkon-
stanteforlængelseaf intervallerne,kan i princippetkompenseresvedat ladedevice driverentrække 601 s
fra de angivne parametre.Jeg har valgt at lade device drivren forblive som den er, da forlængelsenaf
tidsintervallerneer for småtil athavepraktiskbetydning4, og iøvrigt ikkepåvirkerselveafstandsm̊alingen.

3Af hardwaremæssigegrundekanderikke anvendesparametrepåunder42 s
4Entidsfejl på602 s svarertil enlængdefejlpå ca.1cm
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(a)1000/ 640002 s (b) 1000/ 6000 2 s (c) 1000/ 4 2 s

(d) 600/ 4 2 s (e)300/ 640002 s (f) 4 / 640002 s

Figur8.6:Målingaf timing (A=INIT , B=BINH )

Figur 8.7viserresultatetaf enmåling medenenkelt sensorvha.testprogrammet.Sensorenligger fladt på
etbord(fyldt medcomputerudstyr),ogpegeropmodetgipspladeloft.

Sensorenregistrerer3 efterfølgendeekkoer, lidt over 2 metervæk.Dissetre ekkoerer i virkelighedenet
enkelt ekko, derer strukket tidsmæssigtud, fordi lydenudbredersigsfærisk,menreflekteresaf enru plan
flade.

Sensorenregistrereren række ekkoer fra 4 meterog udefter. Disseekkoerer i virkelighedendenlyd der
oprindeligtblev reflekteretfra loftet, derhar ramtencomputermonitor, bordpladen,stole,eller gulvet,og
erblevet reflekterettilbagetil loftet, ogvideretilbagetil sensoren.

ECHODISPLAY

Group 1: Disabled
Group 2: Disabled
Group 3: Sensor 1
Group 4: Disabled

meters
---------1---------2---------3--------- 4----- ----5- ------ --6--- ------ 7----- ->

111 111 1 111 1 11 1 1 1 1 1 11 111 11 11 1 1

Figur8.7:Testaf Heimdalsdevicedrivervha.test.c
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ECHODISPLAY

Group 1: Disabled
Group 2: Disabled
Group 3: Sensor 1
Group 4: Disabled

meters
---------1---------2---------3--------- 4----- ----5- ------ --6--- ------ 7----- ->

1 11 1 1 11 111 1111 1

------

Figur8.8:Testmedobjekt1/2m fra sensor.

8.7 Dokumentation

Dokumentationpå brugerniveau,dvs. installation,og brugaf driveren,findesi dentekniske dokumenta-
tionsdel,i afsnit19.12.

Dokumentationpå udviklingsniveau,best̊ar af grundigtkommenteredekildetekster, til alle deleaf soft-
wareinterfacet,gengiveti afsnit19.15,samtoplysningernei dettekapitel.Isærafsnit8.5vil væreinteresant
for udviklere.

Jeg harikkefundetdetnødvendigtatgøremereudaf dokumentationen,idetalledeleaf softwareinterfacet
ligger indenfor megetfasterammer, defineretaf OS-9’s I/O system,dererdokumentereti [21].

8.8 Konklusion

Jeg har lagt et stort arbejdei udviklingenaf Heimdalssoftwareinterface,hvilket overvejendeskyldesat
jeg skullesættemig ind i OS-9’s I/O system,somjeg undervejser blevetmegetbegejstretfor. Bortsetfra
denmangelfuldedokumentationaf SBF file manageren,er OS-9et megetbehageligt,velfungerende,og
veldokumenteretoperativsystematarbejdemedpå I/O niveau.

Detstørsteproblemi udviklingenharsomtidligerenævnt,væretdokumentationenaf SBFfile manageren.
Hvis jeg senerefor brugfor at udvikle andreOS-9drivere,medsekvientielblokoverførsel,vil jeg seriøst
overvejeat findeenandenfilemanager, ellerevt. udvikleenselv.

Bortsetfra det faktumat MC68230PI/T kredsener bådeavanceretog kompliceretat arbejdemed,har
detværetganske let at programmereHeimdalshardware.Alle deprogrammeringsmæssigeproblemerjeg
harhaft undervejs,harenetenskyldtesmanglendekendskabtil SBFfile manageren,eller min manglende
rutinemed68000assemblerkode.

Det udvikledesoftwareinterfacehar, så vidt jeg ved, ingendecideredefejl, mendet kunneforbedresen
smulevedat kompenserefor deforlængelseraf tidsintervallernederblev påvisti afsnit8.6.

Denenestebegrænsningsoftwareinterfacetsætterfor brugenaf Heimdal,er forsinkelsenaf måledata,som
omtalt i afsnit 8.1. Jeg tvivler meget på at dennebegrænsningvil få praktisk betydningfor brugenaf
Heimdal, og føler mig overbevist om at Heimdal med dettesoftwareinterfacevil kunneimødekomme
behovetfor et interfacetil POLAROID’ssonar-rangingmodulesfor denneogkommendeAGV’er.
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Kapitel 9

Liniesensor

TageSøndergaardLarsenhar i sit bachelorprojektarbejdetmedat kalibrereenAGV vha.kørselefteren
ret linie ([4]).

I [4] blev der brugt en sensor, opbyggetaf tre digitale reflektive optiske følere, monteretpå tværsaf
kørselsretningen.Sensorenhavdeto storeproblemer:3 Afvigelserfra linien blev førstdetekteretnårAGV’en i realitetenalleredevarkørt af sporet.3 Sensorenvarsærdelesfølsomoverforbaggrundsbelysning,ogfungeredekunveddæmpetbelysning.

Sensorensdårlige opløsningbetødat AGV’en ikke kørtepå stribenunderkalibreringen,men nærmere
zig-zaggedehenoverden,hvilketøgedemåleusikkerheden.

På trodsaf dendårligesensorlykkedesdetat foretageenkalibreringder forbedredekørslenendel, men
jeg eroverbevist omatensensorderkanfåAGV’en til atblivepå linien underkalibreringenvil give langt
bedreresultater.

9.1 Sensorprincip

Jeg ønsker at konstruereensensordersætterAGV’en i standtil at følgelinien udenat forladeden.For at
realiseredette,underfornuftigeforhold,skalsensoren:3 Sættedatamateni standtil at bedømmeafvigelsenfra linien kontinuert,så der kan foretagesen

dynamiskkompenseringfor afdrift.3 For at undg̊a tilsmudsningog beskadigelseaf sensorenskal den fungerei et par cm. afstandfra
gulvet.3 Kunnefungeremedalmindeligtfarvet tape,påensfarvedelinoliumsgulve.3 Fungereuafhængigtaf denalmindeligebelysningfra solskinog lamper.

På baggrundaf ovenst̊aendehar jeg udviklet en sensor, der kan beskrivessomen variabel differ entiel
optokobler. Sensorprincippetet inspireretaf LVDT1, derer eninduktiv sensortil nøjagtigmåling af små
afstande.Princippetfor sensorenervist i figur 9.1.

1liniærvariabeldifferentieltransformator
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LightsensorLightsensor
Lightsource

+ -+ +

sum dif

(a) Lige over

LightsensorLightsensor
Lightsource

+ +

sum dif

- +

(b) Til højrefor

LightsensorLightsensor
Lightsource

+ +

sum dif

+-

(c) Til venstrefor

diff

sum

x

Signal

(d) Skitseaf karekteristik

Figur9.1:Principppetfor variabeldifferentieloptokobler

Sensorenbest̊ar af ensymmetrisklyskilde,monteretmidt mellemto lyssensorer. Når opstillingener plac-
eretmidt overenstreg, somi figur 9.1-a,vil deto sensorermodtagelige megetlys, ogdifferenssignaleter
nul. Forskydeslinien ensmulesidelænsi forholdtil opstillingen(figur 9.1-bogc), vil denenesensormod-
tagemerelys enddenanden,og differenssignaletvil afvigefra 0. Figur 9.1-dviserenskitseaf sensorens
karakteristik.Indenfor et begrænsetomr̊adevil differenssignaletværeen,om ikke lineærså lineariserbar,
funktionaf afvigelsen.Udenfor detteomr̊adeaftagerdifferenssignalet,for at faldetil 0 når linien erudeaf
syne.Summenaf modtagetlys kanbrugestil at afgøreomlinien er indenfor det lineæreomr̊ade.

I figur 9.1 er stribenmørkereendunderlaget.Sensorenfungererlige godt i det modsattetilfælde,differ-
enssignaletskifterblot fortegn,ogsumsignaletfårmaksimummidt over linien.

9.2 Elektronik

Efter jeg fik ideentil sensorenopbyggedejeg forskelligetestopstillinger, for atafprøveprincippet,ogfor at
afprøveforskelligeoptiskekomponenterogelektroniskekredsløb. Efterh̊andenkonvergeredetestkredsløbene
moddenfunktionalitetderervist påfigur 9.2.Denfærdigeliniesensorerdokumentereti kapitel21

For at gøresensorenuafhængigaf baggrundsbelysningen,
er detnødvendigtat anvendemoduleretlys. Jeg anvender
enmodulationsfrekvenspåca.4kHz.Signaletfra beggelys
detektorerforstærkes af en forforstærker, hvorefter sum-
menogdifferencengenereres.
Derforetagesenfasefølsomdetektion,ellersynkronensret-
ning, af Sum og differenssignalerne,ved at multiplicere
demmedudgangssignalet,og derefterlavpasfiltreredem.
Denfasefølsommedetektionundertrykkerallesignalerder
ikkeer i fasemedudgangssignalet,ogdermedbortfiltreres
bidragenefra al modtagetlys der ikke er udsendtaf sen-
sorenselv.

+

-

+

+ Low pass

Low pass

Oscilator

LEDDriver
0

Preamp..

Preamp..

Detector

Detector

Sum

Dif

Figur9.2:Blokdiagramoversensor

Sensorenanvenderen kraftig infrarød lysdiodesomlyskilde, og to almindeligeplanarefotodiodersom
lyssensorer. Fotodioderneer koblet i spærreretningen,hvor dereslækstrømer enlineærfunktion af mod-
tagetlys.

Alle forstærkereogfiltre eropbyggetvha.almindeligeoperationsforstærkere,ogmultiplikationenforetages
af enanalogmultiplekser.
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9.3 Optik ogmekanik

Sensorenskarakteristikafhængeraf deoptiske komponentersegenskaber, deresindbyrdesplacering,afs-
tandentil underlaget,underlagetsog stribensreflektivitet, samtstribensbredde.Jeg harbrugtenblanding
af intuition og eksperimenterfor at nå fremtil enfungerendeprototype,menhvis sensorenskalvidereud-
viklesvil detværeenfordelat kunnesimulereopstillingernefremfor atbyggedem.

9.4 Afpr øvning

Efter at have konstateretat sensorenselektronikfungerersomforventet,undersøgesdensegenskaber, og
deroptagesenkarakteristikaf den.

Liniesensorenskarakteristikopmålesvha. en 18mm bred,290mmlang sort streg, udskrevet med laser
printer på almindeligthvidt papir. Sensorenanbringesparalleltmedpapiret,så sensorensto fotodioder
beggeer30mmfrapapiret.Sensorenparallelforskydesi forholdtil linien,mensdifferens-ogsum-signalerne
måles.

Sensorenafprøvesunderforskelligebelysningsforhold.

Vedat integreresensorenmedCato,afprøvesdetat sensorensætterCatoi standtil at følge18mmbrede
tapestrimlerpågulvet,vha.ensimpelreguleringsalgoritme.

9.4.1 Resultater

Sensorenvistesig at have et 1.5V stortoffsetpå dendifferentielleudgang.Problemetskyldeset ubetænk-
somtprintlayoutogledningsføring,hvordetmagnetfeltderdannesaf tilledningernetil lysdioden,inducerer
enspændingi printbanernetil denenefotodiode.Deninduceredespændinger i fasemeddetudsendtelys,
ogfiltreresikkebort i synkronensretningen.Vedatsnotilledningernetil lysdioden,bringesoffsetspændin-
gennedtil ca.0.4V. DenresterendeOffsetspænding,svarertil enafvigelsefra linien på1-2mm,harnæppe
praktiskbetydningogdatamatenkanomnødvendigttagehøjdefor den.

Afstandenmellemsensorenog linien skalværemindst35mm,ogdenoptimaleafstanderca.40m.m.

Figur 9.3 viser sensorenskarakteristikved an afstandtil linien på 40m.m.Karakteristikkener målt over
et 80mmbredtomr̊ade,medenmm mellemhvert målepunkt.Figur 9.4 Visersammekarakteristik,for et
9mmbredtmåleomr̊ade,med0.1mmmellemhvertmålepunkt2.

2Sensorenvarmonteretpåenmekanismemedmikrometerskrue
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-40 -20 20 40
mm

-1

1

2

V

(a)Differenssignal

-40 -20 0 20 40
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1.6

1.8
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2.4

2.6

V

(b) Sumsignal

Figur9.3:Opmålt karekteristik,med1mmintervaller
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(a)Differenssignal
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(b) Sumsignal

Figur9.4:Udsnitaf karakteristik,med0.1mmintervaller

Karakteristikkenaf differenssignaleter tydeligtoffsetforskudt,hvilket til delsskyldesdentidligerenævnte
interferensmellem printbaner, men en ubalancemellem fotodiodernesfølsomhed,der er for stor til at
kunnebortjusteresmedbalancepotentiometeret,bidragerogs̊a.Karakteristikensasymmetriskyldestil dels
sammeubalance,derdog ikke kan forklareknækket mellem-17 og -40 mm, dermuligvis opst̊ar pga.en
ujævnud-eller ind-str̊alingskarakteristikaf deoptiskekomponenter.

Karakteristikkenaf differensudgangener praktisktagetlineærover et omr̊adepå ca.100mm,hvilket gør
sensorenmegetvelegnettil at indgå i et liniefølgendekontrolsystem.

Karakteristikkenstoppunkterog hældningskoificenter afhængigeaf kontrastenmellemunderlagog linie,
et forhold derskal tagesi betragtninghvis AGV’en skal følge linier på forskellige underlag.Hvis liniens
reflektivitet er kendt,kan sumsignaletbrugestil at måle baggrundensreflektivitet, når differenssignalet

82



KAPITEL 9. LINIESENSOR 9.5. JAMES

viserat sensorenbefindersigpåmidtenaf linien.

Hvis kontrastenmellemlinie ogbaggrunderkendt,giversumudgangenmulighedfor atafgøreomsensoren
befindersig i detlineæreomr̊ade.

Sensorener ikke helt uafhængigaf baggrundsbelysningen,idet kraftig belysning,giver anledningtil en
offsetforskydningaf bådesumog differenssignal.Følsomhedenfor baggrundsbelysninger dogfor lille til
at havepraktiskbetydning(en40Wpærei 30cmafstandgiveranledningtil enfejl på ca.0.2V).

9.5 James

Den variabledifferentiableoptokobler kan ikke detektereopsplitningeri en linie, og kunnederfor ikke
brugestil AGV’en James.I stedetblev der fremstillet en bred sensormed 8 lyskilder og 7 detektorer.
Detektorerneaflæsesanalogt,ogdatabehandlingenforegår i software.Deranvendesmoduleretlys i James
sensor, meni stedetfor fasefølsomdetektionanvendesderensimpleremetodebaseretpå et båndpasfilter
ogenAM3 detektor.

9.6 Konklusion

Denfremstilledeliniesensorfungerersomforventet.Denharentilnærmelsesvislineærkarakteristik,inden
for et omr̊adepå mindst 4 5mm,hvilketgørdenmegetvelegnetnår enAGV skalkalibreresefterenlinie
i gulvet.

Sensorensafhængighedaf kontrast,denssnævresynsfelt,og manglendeevnetil at registrereforgreninger
på en linie, gør denuinteressanti forbindelsemednavigationefter linier. Densstyrke ligger i densgode
nøjagtighedvedAGV kalibreringunderkendteforhold.

9.6.1 Videre Udvikling

Selv om sensorenutvivlsomt kan forbedreselektrisk,optisk, og mekanisk,fungererdengodt nok til at
varetagesin opgave i Cato,og indtil videreser jeg ingengrundtil at videreudvikledentil brug i AGV-
projekter.

I en brederesammenhængkan princippeti dendifferentielleoptokoblerværeinteressantsomerstatning
ellersupplementtil LVDT vedmåleogpositioneringsopgaveri mmog 1 m omr̊adet.At forfineteknologien
til et stadehvor denkankonkurreremedLVDTer, er enstørreudviklingsopgave,derbedstkanudføresaf,
eller i samarbejdemedenorganisationderi forvejenarbejdermedopto-elektronik.

3Amplitudemodulation
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Kapitel 10

Tykfilmbaseret motordri ver

Tykfilm er enteknologitil implementationaf kredsløb,og adskillersig fra almindeligeprintpladervedat
leder- ogmodstandsbanertrykkesdirektepåetkeramiskbæremedie.Teknologienharenrækkeegenskaber
dergørdenattraktiv i forholdtil konventionelprintteknologi.I forbindelsemedeffektelektronikerdetisær
faktorersombæremedietsgodevarmeledningsevne,storkomponenttæthed,oggodmekaniskstabilitet,der
gør det muligt at udvikle små kompakteog driftsikre effekt-kredsløbder er velegnedetil brug,hvor der
stillesstorekrav til pladsforbrug,ydelseogdriftsikkerhed.Tykfilm erendviderevelegnettil seriefremstill-
ing,ogdajeg skalbruge8 motordriverei projektet(2 til Cato,og6 til Scorboten),er tykfilm påfleremåder
enattraktiv teknologi.

10.1 Kr edsløb

Det kredsløbder implementeres,er byggetover en
MOS-FET baseretH-bro, med en forforstærker der
er opbyggetaf diskretekomponenter. Jeg har lagt
vægtpå at motordriverenskal kunneanvendesi an-
dre sammenhængeend dette projekt, og designet
kredsløbettil brug i spændingsområdet fra 12V til
50V, i frekvensomr̊adetfra 0 til 100kHz.

Forforstærkeren er opbygget efter princippet vist
i figur 4.8, og et blokdiagram for hele motor-
driveren, med tilkobling, er vist i figur 10.1.
Kredsløbsdiagrammetog en nærmerebeskrivelse,
befindersig sammenmedrestenaf dokumentationen
af Rungneri kapitel22

On
Off

Off

Off

On

On

T2

T3 T4

T1

Hi driver

Lo driver

Hi driver

Lo driver

Neg
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Regulator

Motor+

Motor-

Power VDD

Power VSS

VCC

GND

VCC+

5V

<14V Limit

GND

M

12-50V

12-15V

On
Off

H-bridge

Figur10.1:Blokdiagramaf Rungner

Analyseogdimensioneringaf kredsløbetsdynamiskeegenskaber, i etbredttemperaturomr̊adeliggeruden
for sigtetmeddennedelaf projektet,ogvil kunneoptageetselvstændigtspecialeellerafgangsprojekt.Det
eksisterendekredsløber designetud fra statiske betragtninger, og de vigtigstedynamiske egenskaberer
derefterjustereteksperimenteltvha.entestopstilling.

Bortsetfraspændingsregulatorerne,arbejderallesmåsignaltransistoreri opstillingensomkontakter,hvilket
hargjort detmuligt atarbejdemedretstoretolerancerpådeflestemodstandei opstillingen.Destoretoler-
ancergørdetmuligt at undg̊a designarbejdetog problemerne,dernormalter forbundetmedat fremstille,
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ogevt. justere,nøjagtigemodstandei tykfilm.

10.2 Tykfilmteknik

I forbindelsemed et valgfrit kursus,har jeg tidligere arbejdetmed effektkredsløbi tykfilm, og derved
dannetmig etoverblik over teknologiensmulighederogproblemer.

For atrealisereetkredsløbpåføresbæremedietmønstreaf forskelligematerialer, dergiverdeønskedeelek-
triskeogmekaniskeegenskaber. Typiskanvendeslederbaner, modstandsbaner, ogomr̊adermedisolerende
materialer, dertillader ledendebanerat krydsehinandenudenatdanneforbindelse.De forskelligemateri-
alersilketrykkespåbæremedietsomenpasta,derbest̊arafbindemiddel,opløsningsmiddel,ogopslemmede
partikleraf dematerialerdergiver omr̊adetdetsegenskaber. Efter tørringaf pastaenbrændesdenvedhøj
temperaturså bindemidletforbrændesogderesterendepartiklersintresmedhinandenogbæremediet.

Figur10.2skitserertrykkeprocessen,hvor enrakel skubberenbræmmeaf pastaforansigpåtrykkemasken.
Når rakelenpassereret hul i trykkemaskenfyldesdetop medpasta,derbliver siddendepå substratetnår
maskenhæves.

Rakel

Tykfilmsubstrat

Pasta

Fotolaminat
Net

20υ

(a)Før rakel

Tykfilmsubstrat

Fotolaminat Pasta

Rakel

Net

Pasta

(b) Efter rakel

Net
Fotolaminat

Tykfilmsubstrat

Pasta

Tykfilmsubstrat

Pasta

(c) Trykmaske hævet

Figur10.2:Trykningaf lederbane

10.2.1 Varmeledningogmontage

En af tykfilms størstefordeleer at effektkomponen-
ter, pågrundaf bæremedietslavetermiskemodstand,
kanmonteresdirektei kredsløbet,sideom sidemed
de småsignalkomponenterder styrer dem.Der an-
vendesSMD komponenter, hvisegnekølepladerlod-
desdirektepådelederbanerdererpåførtbæremediet.
Varmeledeseffektivt vækfra komponenternevedat
montereetpassendekølelegemepåbæremedietsbag-
side.

Substrat

SMD transistor

Lederbaner

Kølelegeme

Figur10.3:Eksempelpåmontering

Vedatsamleallekomponenterpåetenkelt bæremediesparesderpladssamtidigtmedatopstillingenbliver
mekanisksimpel.Bæremedietkan skrueseller limes fast til et kølelegeme/køleplade,der samtidigtkan
væreendelaf indkapslingen.
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10.2.2 Lederbaner

Lederbanerbest̊araf omr̊aderbelagtmedsintredemetalpartikler. Typiskanvendesblandingeraf palladium
og guld eller sølv. Den normaletrykketykkelseer 201 m, hvilket efterladeret lag på

�6570-0�0��68 1 m efter
brænding.For dettelag,opgiver fabrikanterneflademodstanden1 af lederbanertil at være

%
570�0-0�*95
:<;>=@?
for sølv-palladiumblandingerne,derer demestanvendte,og

%A0-0�0�*$:<;>=@?
for rentsølv, derer detbedst

ledendemateriale.

10.2.3 Effektmæssigbegrænsning

Det størsteproblemmed effektelektronik i tykfilm, er at lederbanernormalt kun kan fremstilles i en
tykkelsepå

�B8A0-0�0+%
5 1 m, hvilket giver lederbanerneen uhensigtsmæssighøj modstandmedstort effekt-
tabogvarmeudviklingtil følge.

Selv om lederbanernetrykkesi sølv, og holdesså korteog bredesommuligt, er detmegetvanskeligt at
implementereetkredsløbsådentotalemodstandi tilledningernetil transistorernei enH-bro,holdesunder
ca.40

:C;
. Et problemdergørdetnødvendigtmedtykkerelederbaner.

10.3 Tykke lederbaner

Det er tykkelsenaf fotolaminatet,der afgør hvor tykt et pastalagder afsættespå substratet.Ved egne
eksperimentermedat læggefotolaminatetdobbeltog tredobbelt(40 og 601 m), opstodder imidlertid to
alvorlige trykketekniskeproblemer. Pastenhæftedeikke tilfredsstillendetil substratet,og banerneskanter
flødud.

I elektronikindustrienfremstillestykke lederbanertil effektelektronik,vedat laminerebaneraf fastmetal
på substratet.IOT har selv deltageti udviklingenaf en industrielproces,hvor fastkobberhæftestil et
almindeligtsubstrataf aluminiumoxid.Lamineringsprocessenskal foregå i en iltfri atmosfære,og IOT’s
brændeovn egnersig ikke til brugaf denneproces.

Somalternativ til denkendtelamineringsproces,harjeg udtænktto alternativer:3 Lamineringaf metalbanervedlodning.3 Enflerlagstrykketekniktil gradvisopbygningaf tykkebaner.

10.3.1 Laminering vha. lodning

Somalternativ til lamineringvedbrænding,forestillerjeg mig at anvendeenligneneproces,hvor kobber-
folie loddesovenp̊aalmindeligelederbanermedentin medhøjtsmeltepunkt.Kobberfolienkanloddespå i
et stykke,ogkobberetmellemlederbanerkanderefterfjernesmeddekendteætseprocesserfra almindelig
printfremstilling.Afsluttendekan alle komponenterloddespå meden tin medlavt smeltepunkt,udenat
kobberbanernefalderaf.

Metodenforekommermig brugbarmenmeget besværlig,og jeg har foretrukket at koncentreremig om
udviklingenaf et trykketekniskalternativ.

1Modstandeni en homogenlederbaneer proportionalmedforholdetmellemlængdeog bredde,og målesi DFE�G , der angiver
modstandenmellemto modsattesideri et kvadratiskudsnit
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10.4 Flerlags trykk eteknik

Det kan ikke ladesig gøreat hæve lagtykkelsenvæsentligtvedblot at trykke frisk pastaoveni eneksis-
terendelederbane.Deneksisterendelederbanevil blot fylde trykmaskenop nedefra,så nyt pastaikke kan
kommetil (figur 10.4).

Rakel
Pasta

TykfilmsubstratTykfilmsubstrat

Net

Fotolaminat Bane

(a)Før rakel

Tykfilmsubstrat

Bane

Tykfilmsubstrat

Net

Fotolaminat

Rakel
Pasta

(b) Efter rakel

Ny pasta

Net
Fotolaminat

PastaPasta

TykfilmsubstratTykfilmsubstrat

Bane

(c) Trykmaske hævet

Figur10.4:Gentagettrykningaf lederbane

I modsætningtil renesignalbaner, har effektbærendebanermereform af
etomr̊adeendenstreg, hvor determuligt atanvendeoverfladenaf et tryk-
omr̊adesom anlægsfladefor et tryk med mindre dimensioner, f.eks det
oprindeligeomr̊adeoverlejretmedet regelmæssigtmønsteraf linier eller
terner.(figur 10.5).

Figur 10.6 Viser princippet i den gradviseopbygningaf en baneved
forskudt trykning. Først trykkes lederbanernesomvanligt i et grundtryk
(figur 10.6-a).Efter en tørring trykkesmeden maske der rummerde ef-
fektbærendebaneroverlejretmedetmønster, derblokererhalvdelenaf det
åbneareal(figur10.6-b).Alle deomr̊aderi trykmaskendererblokeret,

(a) (b) (c)

Figur10.5:

dannerenanlægsflademoddenpastaderer trykt i forvejen,sådeåbneterntrykkesi entykkelsepå20 1 m.
Efter endnuen tørring forskydestrykkemaskenmeden afstandsvarendetil sidelængdenpå et tern/linie.
De udfyldteomr̊aderi trykkemaskendannernu anlægsflademod de omr̊aderder blev trykt forrige gang
(figur10.6-c),og ved at laderakelenpassereto-tre gange,fyldes de 401 m dybehuller op, og giver nye
tern/linierderligger201 m højereenddeforrige(figur10.6-d).

Tykfilmsubstrat

(a) Grundtryk

Tykfilmsubstrat

(b) Efter1. mønstertryk

Tykfilmsubstrat

(c) Før2. mønstertryk

Tykfilmsubstrat

(d) Efter2. mønstertryk

Figur10.6:Trykning i skaktern

Jeg har foretageteksperimentermedbådelinier, og skaktern,hvor inspektionmedmikroskop, og kon-
trolmålingeraf flademodstandenvister at skakterngiver det bedsteresultat.Der opst̊ar dyberevner hvis
deranvendeslinier.

En sidelængdepå 25 mils2 er denmindste,dermedIOT’s trykkeudstyrkan give et rimeligt veldefineret

21 mil = (1/1000)H H
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kvadrat.Jeg hareksperimenteretmedskakmønstrehvor terneneharsidelængderpå 25 hhv. 50 mils, uden
at kunnekonstaterekvalitetsmæssigeforskelle. For at få maksimaltrykkemæssigopløsninganvendesen
sidelængdepå25mils.

Teknikken kan gentagesigen og igen, ved at trykmasken forskydesskiftevis deneneog denandenvej.
Fordi det ikke er nødvendigtat brændesubstraterne,eller skifte maskenmellemhvert tryk, er teknikken
bådehurtigognematanvende.

10.5 Fremstilling

Kredsløbetimplementeresi tykfilm vha.ni forskelligetrykkemasker, i enprocesderernærmerebeskrevet
i kapitel 22. Det mestmarkantetrækved fremstillingener opbygningenaf tykke lederbanervha. skak-
trykningen,derhargivetanledningtil endelovervejelserogeksperimenter. Jeg er imidlertid ogs̊astødtind
i generelletrykketekniskeproblemer.

10.5.1 Mulige problemermedanvendelseaf rent sølv

Selvom deter dyrere,anvendesnormaltenblandingaf sølvog palladiumtil lederbaner. Årsagener dels
at normalttin/bly loddetingopløsersølv, samtat sølvionerunderbestemtebetingelserkantrængeind i de
isolerendelag,ogmedtidendannekortslutningermellemto banerderkrydserhinanden(sølvmigration).I
beggetilfældeløsesproblemetvedatanvendesølv-palladium,hvor palladiumbindersølvet.

Foratundg̊aproblemervedlodning,forsøgtejeg attrykkeetlagsølv-palladiumovenpådetykkesølvbaner.
Resultatetvaratsølvbanernemistedehæftningentil substratet,ogbøjedeellerkrølledeopadunderbrænd-
ing. Sølv-paladiumoverfladenblev desudenglasagtigog umulig at lodde på. Fænomenetskyldes for-
mentligt et kemisk reaktionunderbrændingen,kombineretmed en bimetaleffekt mellemsølv og sølv-
palladium.Detpotentielleloddeproblemløsesi stedetvedatanvendesølvholdigtloddetin.

Vedtidligereprojekter, har jeg observeretenmarkantblæredannelsepå sølv-palladiumbaner, dervha.et
lagdielektrikumkrydseroverenbaneaf rentsølv. Ifølge[40] opst̊ar fænomenetfordi detanvendtedielek-
trikum vedbrændetemperaturfungerersomelektrolyt,og effektivt danneret batteri meddeto krydsende
baneraf forskelligematerialer. Pga.dennesåkaldtebatterieffektopst̊arkemiskereaktionerderudskillerilt
undertopelektroden,hvorvedderopst̊arblærer.

Batterieffektenkan undg̊asved at anvendeidentiske metallerved krydsninger, ved at lave midlertidige
kortslutningermellemkrydsendebaner, eller vedat anvendeet dielektrikumderhæmmermobilitetenaf
ionerunderbrænding.Ifølge[40] hæmmerHeraeusIP9117multilayerdielectricpastaenionmobilitetenså
megetatderhverkenforekommerbatterieffekt ellersølvmigrationunderbrænding.

De to lederbanerderpassererunderet omr̊ademedrentsølv, er detenestestedderkan opst̊a broblemer
medsølvmigrationogbatterieffekt,og i denneprototypeharjeg ikkegjort andetfor at forebyggedetteend
atanvendeHeraeusIP9117pasta.

Efterfremstillingen,blev kredsløbeneinspiceretogtestetmegetnøje,meningenafdefremstilledekredsløb
visertegnpåproblemermedbatterieffekt ellersølvmigration.

10.5.2 Modstande

Kredsløbeter tolerantoverfor storevariationeri modstandsværdierne.Derfor kan jeg tillade mig at min-
imereantalletaf trykninger, vedatgåpå kompromismedkvalitetenaf detryktemodstande.

For at realiserealle trykte modstandemeden enkelt pastatype(1kI>J@K ), anvendesbådeekstremtsmalle
og ekstremtkorte modstande,medlængde/breddeforhold på 0.1 til 10. De små dimensionergiver store
usikkerhederpåmodstandsværdierne.
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10.5.3 Trykk eteknik

Jeg har haft en del problemeraf trykketekniskkarakter, der har kosteten del tid at få løst.Efter mange
eksperimentermedmålingog justeringaf pastaernesviskositeter, medtrykkemaskinen,og trykkeparame-
trene;visedetsig at trykkemaskinensrakelkraft,dervar justerettil tryk på 1 L 1M M substrater, var for lavt til
trykningpå2 L 2M M substrater, idetkraftenfordelespåetstørreareal.Vedjusteringaf deneffektiverakelkraft,
til 10N-N�N 15N,blev alle trykketekniskeproblemerløst.

Sammenhængenmellemrakelkraftog trykkekvaliteter kompliceret.De forskelligepastatyperharforskel-
lig rheologi,og dereskrav til minimalt rakeltryk er forskellige.Trådspændingeni deanvendtetrykmasker
kanvariere.Rakelenudsættesfor slid, ogændrermedtidenform.

10.5.4 Komponentmonteringoghåndtering

Jeg anvenderloddepastatil pålodningaf komponenter. Pastaensilketrykkespå substratet,komponenterne
monteresmedpincet,og loddesfastvha.reflowlodninghvor substratetføreshenoveret varmelegemeder
smelterdetpåførtetin.

DadeanvendteMOS-FETtransistorerer ret kostbare,harjeg i vid udstrækninganvendttransistorerfra et
tidligereprojekt.Ca.30% af de flyttedetransistorerhar imidlertid vist sig at væredefektepå trodsaf at
dehar fungeretupåklageligti deoprindeligeopstillinger. Jeg har ikke foretagetenegentligundersøgelse
af årsagernetil dette,mendetkanskyldesfor kraftig opvarmningvedaflodning,udladningaf statiskelek-
tricitet, ellerbeggedele.

Metodentil aflodningaf komponenter, best̊ar i at placeretykfilmsubstratetpå en varmeplade,ventepå
at loddetinnetsmelter, og derefterafmonteretransistorerneenkeltvis meden pincet,eller samletved at
ryste/sl̊asubstratet.Loddetinsmeltervedca.180O C, ogdetersandsynligtatdenmaksimaletemperaturfor
halvlederen(ca.150O C) overskridesi processen.

I IOT’s tykfilmlaboratorietopbyggesmegetnemtstatiskelektricitet,til et niveauhvor dervedsmertefulde
udladningerkan trækkesflere mm langegnistermellemensfingre og f.eks.dørh̊andtag3, og der findes
ingenmulighederfor potentialeudligning4. EnMOS-FETtransistorkankun tåleengate-soucespændingi
størrelsesordenen20V, ogdadetervanskeligt atundg̊aatberøretransistorenselektrodervedafmontering,
erdetsandsynligtatendeler blevetbeskadigetpådennemåde.

(a)Udenkomponenter (b) Medkomponenter

Rungner var den største og
stærkeste blandt jætter. Hans
hjertevar af hård sten,kantetog
medekstra takker på; hanshoved
var ogs̊a af sten,og det samme
gjaldt hansskjold, der var både
stortog tykt.
Så stod han da klar og vent-
ede på Tor ved Grotunagård;
skjoldetholdt han op foran sig,
og sit våben, slibestenen,holdt
han løftethøjt op over skulderen
— han var ikke god at komme
nær....

(Nordiskmyte)

Figur10.7:Rungner(naturligstørrelse)

3Luftensdielektriske styrke erca.3kV/mm
4Gulvbelægningener senereblevet skiftet,hvilket harafhjulpetproblemet
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10.6 Testresultater

Rungnertestesdelsfor at undersøgefremstillingsmetodentil tykke lederbaner, og delsfor at undersøge
detelektriske kredsløb. Selve afprøvningener beskrevet i kapitel22,hergivesblot enopsummeringaf de
vigtigsteresultater.

10.6.1 Tykfilm

Tykkelsesm̊alingenviserat tykkelsenvokserlinærtmedantalletaf lag,og selvom målingenaf flademod-
standenikkeersærligtnøjagtig,erderrimeligt belægfor atfladeledningsevnenligeledesvokserlinærtmed
antalletaf lag.

For hvertlagvoksertykkelsenca.15P m,ogfladeledningsevnenvokserQ@R
SAN�N-N�T$U.U.VAK , svarendetil athvert
lagharenflademodstandpå W.N Q>N-N-N(X&NYRBZ<I>J@K .

10.6.2 Kr edsløb

Kredsløbetfungererefterhensigten,menkombinationenafMOS-FETtransistorer, ogseperateforbindelser
af strømforsyningentil effektdelog signaldel,gørdetmegetskrøbeligtoverforpotentialeforskellemellem
effekt- ogsignal-terminalerne,vedaf- ogpåmontering.

10.7 Konklusion

I løbetaf dennedel af projektet,har jeg medheldudviklet enmetodetil fremstilling af tykke lederbaner
til tykfilmbasereteffektelektronik.Metodenkannæppebetalesig til masseproduktion,mendadener let
og hurtig at bruge,menerjeg at dener interessantfor laboratorierog firmaer, derønsker at arbejdemed
tykfilmbasereteffektelektronik,til prototyper, ellersmåserier.

Vedhjælpaf tykfilmteknikharjegopbyggetetswitched-modeudgangstrin,derkanstyresdirekteafdigitale
pulsviddemoduleredesignaler. Udgangstrinneter opbyggetret kompakt,medgodudnyttelseaf tykfilmte-
knologiensmuligheder. Udgangstrinnetfungererudmærket,ogharetstortarbejdsomr̊ade.Alligevel erder
mulighedfor forbedringeraf kredsløbet.Isærskrøbelighedenvedhåndteringogmonteringbørafhjælpes.

10.7.1 Forslagtil videreudvikling

Selv om mit arbejdeforeløbigtstandserher, ser jeg et stort potentialefor bådeskaktern-teknikken,og
tykfilmbasereteffektelektronik.

Skaktern-teknikken

Skalkredsløbbaseretpå skakternteknikkenanvendesi professionelsammenhæng,er detvigtigt af få afk-
laretenrækkespøgsm̊al. F.eks:[ Hvordaner skakternbanernesmekaniske egenskaber?Hvor godtsidderdefastpå substratet?Hvor-

danreagererdeoverforvibrationer, temperatursvingninger, fugt etc?[ Hvordanføressignalbanerbedstpåtværsaf skakternbaner?Kanderopst̊abatterieffekt,sølvmigration
ogkortslutningermellemsølvbanerneogunderliggendebaner?Hvordanerdemekaniskeegenskaber
af materialernederhvor banerkrydser?

91



10.7. KONKLUSION KAPITEL 10. TYKFILMB ASERETMOTORDRIVER

[ Hvor tykkebanerkanderopbygges?Hvordanoptimerestrykketeknikken?[ Hvor stortermiskogelektriskmodstander dermellemkomponenterogdekuperedelederbaner?[ Hvordanerøkonomieni metodeni forhold til andreteknikker?

Det kunneværespændendeat få afklaret dissespøgsm̊al, og videreudvikletteknikken; f.eks. gennem
efterfølgendeafgangsprojekterellerspecialer.

Tykfilmbaseret effektelektronik

Udviklingen af mit udgangstrinhar demonstreretat IOT’s tykfilmlaboratoriumer i standtil at udvikle
tykfilmbasereteffektelektronik,der er bådeeffektivt og kompakt.Kompakteeffektive effekt-kredsløber
megetinteressanteindenfor bl.a.robotteknologi,hvor derer mangefordelevedat integrereelektronikog
mekanik.

Mit kredsløber ikke tilstrækkeligt gennemarbejdettil professioneltbrug,og det næppeer interessantat
lave endirektevidereudviklingaf det.Jeg serderimodinteressanteperspektiver i at udvikle et høj-effekt
udgangstrin,medintegreretmikroprocessor. Kun halvdelenaf Rungners25cm\ brugestil effektkompo-
nenter, og ved anvendelseaf integreredeMOS-FETdrivere,bør der kunneblive pladstil en single-chip
processori SMD hus.

Ved at integrereen programmerbarmikroprocessormed udgangstrinnet,kan brugerenselv konfigurere
udgangstrinnettil detønskedebrug.Processorenkanhave indgangetil forskellige formerfor feedback,så
denkan varetagereguleringsopgaver direkte,og denkan have forskellige former for digitale og analoge
grænseflader, så udgangstrinnetkanindgåetetdistribueretkontrolsystemmedcentralstyring.

Generel trykk eteknik

Undervejs i dennedel af mit projekt har jeg stiftet bekendtskabmedtrykketekniske problemer, der alle
blev løstvedatøgerakelkraften.Jeg menerderfor, at deter oplagtat foretageennærmereundersøgelseaf
sammenhængenmellemrakelkraft,og trykkekvalitet for deforskelligepastatyper.

IOT harst̊aetfastpåat trykkemaskinenikkemå justeresmidt i et semester, for atgivemodstandstrykkene
en ensartetkvalitet. Derfor er det isærinteressantat undersøgemodstandsfremstillingensfølsomhedfor
variationeri rakelkraften,medhenblikpåatgøredetmuligt for afgangs-ellerspeciale-studerendeatarbejde
frit medtrykkeparametrenei deresprojekter.
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Kapitel 11

Styring af Scorbot

Scorbotener en simpel robotarmberegnet til undervisning.Den har 6 DC motorer, med inkremental-
enkodere,der trækker densgribekloog fem rotationsakser. Robotensmekaniker baseretpå billige tand-
hjulsgearog remtræk,hvilketgiverenstorfriktion ogendelslørogunøjagtighed.

Selve robotten rummer ingen elektronik, men motortilslutninger,
enkodersignaler, og signalerfra homingkontakterer samleti et ka-
beldervha.et50poletstik kantilsluttesenmedfølgendestyreenhed.

Selvom Scorboten,mekaniskset,ikke er særligtoverbevisende,vil
denmedvirketil atgøreAGV’en merefunktionelog interessant,hvis
denkanintegreresmeddenne.

For at integrereScorbotenmedAGV’en, harjeg:[ Interfacetdensmotorertil to Gefionmotorstyringsmoduler.[ Opm̊alt robotten[ Opstilletendirekte-ogdereftereninvers-kinematikfor den.[ SkrevetetC funktionsbibliotektil den,derbyggerovenp̊afunk-
tionsbiblioteket til Gefion.[ Lavetet testprogramderfår dentil at åbneen1/2 l sodavands-
flaske,ogskænke indholdeti to glas. Figur11.1:Scorbot

11.1 Elektronik

Scorbotensoriginalestyreenhedrummeren primitiv datamat,der implementereren positionsstyringfor
hvermotor. Kommunikationmedstyreenhedenforegårvia.etRS232baseretkommandointerface.Styreen-
hedensstørsteproblemer at det ikke giver mulighedfor nogenform for styring eller synkroniseringaf
motorerneshastigheder, hvilketbegrænserrobottensanvendelsevæsentligt.

I stedetfor atbrugedenoprindeligestyreenhed,harjeg brugt6 tidlige prototyperaf demotordriverejeg har
fremstillet,ogvia demforbundetrobottens6 motorer, til to Gefionmoduler. Motorernesindbyggedeinkre-
mentalenkoderekan forbindesumiddelbarttil Gefionsenkoderindgange,og homing-kontakternekunne
ligeledesforbindesdirektetil Gefionsdigitale indgange.Sammenkoblingenaf Scorbot,Motordrivere,og
Gefionervist i afsnit16.5.
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11.2 Dir ektekinematik

Formåletmeddendirektekinematik,er at beregnetool-spidsenspositionog orientering,somfunktion af
debevægeligeled.

Beregningenaf dendirektekinematikfølgernøje[8, kapitel2], ogderanvendessammenotation.

Scorbotenhar5 rotationsled,derstyresaf 5 motorer. Desudenhardenengribefunktionderstyresaf en6.
motor.

Positionenaf de 5 motorerder kontrollererrotationsledene,repræsenteressomvektoren: ]_^a`�b . Posi-
tionener ikke defineretpå selve motorensaksel,menderimodefterdengearingdersættermotoraksleni
forbindelsemedrobotensled.

11.2.1 Denavit-Hartenberg repræsentation

Det førsteskridt i analysenaf robotten,er at tildele hvert led et koordinatsystem.Til det formål anvendes
Denavit-Hartenberg metoden[8, Algorithm 2-5-1].Resultatetfremg̊araf figur 11.2.1og tabel11.2.1.

Bemærkat tegningenviserrobotteni positionenhvor cedgf , hvilket ikkesvarertil robotensnormalehome
position.
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Figur11.2:Denavit-Hartenberg repræsentationaf Scorboten
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c d a h
1 iBj 0.349m 0.012m k7lmJ$X
2 i \ 0 0.223m 0
3 i-n7k�i \ 0 0.220m 0
4 opirqtsui b6v J$Xwkxi�n 0 0 k7lmJ$X
5 oyi-q>kzi b�v J
X 0.145m 0 0

Tabel11.1:Datatil Denavit-Hartenberg repræsentationen

11.2.2 Arm matricen

Arm matricentransformererkoordinateri tool-spidskoordinatsystemetover i verdenskoordinater. Arm
matricenfindesud fra Denavit-Hartenberg repræsentationen,[8, Proposition2-6-1ogequation2-6-4].

Arm matricenergivetved11.1.Bemærkatderikkeeranvendtdenkortenotationfra [8], menatudtrykket
erskrevet fuldt ud.
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¾À¿Á (11.1)

11.2.3 Tool konfigurations vektoren

Konfigurationsvektorenerbeskreveti [8, Definition3-3-1].Deterensøjlevektormed6 rækker. De3 første
rækker dannerenvektor, derangiver tool-spidsenspositioni basiskoordinatsystemet.De sidste3 rækker
danneren vektor, derer parallelmedtool spidsensretningsvektor, og hvis længdeer en funktion af tool
spidsensrotationomsinegenz–akse.

Scorbotenstool konfigurationsvektorergivetved(11.2)

Â d
�������������

Ã-Ä.Å o	Æ�Ç v¸È9É Çws É�Ê ÃrÄ.Å o	Æ v s É�Ë ÃrÄ9Å o(Æ Ë@v kÍÌ
Î Å+Ï�Ð o.ÑpÒ(ÓÔÑ�Õ\ v+ÖÅ	Ï�Ð o	Æ Ç v È É Ç s É Ê Ã-Ä.Å o	Æ Ê v s É Ë Ã-Ä.Å o	Æ Ë v k×Ì Î Å	Ï�Ð o ÑpÒ(ÓÔÑ�Õ\ v ÖÌ Ç k×Ì Î Ã-Ä.Å o ÑpÒ�Ó}Ñ�Õ\ v k É Ê Å	Ï�Ð o(Æ Ê v k É Ë Å	Ï�Ð o(Æ Ë vk È�ØFÙ Ò-Ú Ù ÕÛBÜÝÃrÄ.Å o	Æ Ç v Å	Ï�Ð o ÑpÒ�Ó}Ñ�Õ\ v Ök È�ØFÙ Ò-Ú Ù ÕÛ�ÜÞÅ+Ï�Ð o	Æ Ç v Å	Ï�Ð o Ñ�Ò	Ó}Ñ�Õ\ v Ök È�ØFÙ Ò-Ú Ù ÕÛ�ÜÞÃrÄ.Å o Ñ�Ò	Ó}Ñ�Õ\ v Ö

¾ ¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿¿Á
(11.2)
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11.2.4 Mekaniske overvejelser

Envigtig konsekvensaf atScorbotenkun har5 frihedsgrader, erat tool spidsenerbegrænsettil atbevæge
sig i ß j –à j planet1.

Scorbotenkan ikke bevægesig ubegrænset.Delser denforsynetmedstopklodser, for at forhindrekabler
i at blive snoede,og delsstøderdenind i sig selv. Desudener detbegrænsethvor hurtigt Scorbotenkan
bevægesig.

De fundamentalemekaniske begrænsningerer angivet i tabel11.2.Vær opmærksompå at tabellenikke
tagerhøjdefor at tool spidsen, og denpåmonteredemotor, kan kollidere medunderlaget,robottenselv,
eller andreforhindringer. De angivne vinkelhastigherer fra [23, Side 4–22]. De er behæftetmed stor
unøjagtighed,ogskalopfattessomvejledende.

I forbindelsemedkollisionscheck,kandetværenyttigt at kunneberegnetool spidsensá6â koordinat,derer
givetved(11.3),og tool spidsensafstandfra á�â akseni ß,â –à
â planet,derergivetved(11.4).Beggeudtryk
erudledtfra positionsdelenaf (11.2)

Ì.ã¸k×Ì$ä ÃrÄ.Å o Æ	åesæÆ6äX v k É
ç Å	Ï�Ð o(Æ çFv k É
è Å+Ï�Ð o	Æ è¢v (11.3)éééé É ã�s É�ç Ã-Ä.Å o	Æ ç¢v s É$è ÃrÄ9Å o	Æ èêv k×Ì$ä Å	Ï�Ð o Æ	åCsæÆ6äX v éééé (11.4)

kµWBR
U Oìë c¢j ë WBR
U O í�î c¢j�J î$ï7íñð X&W O J
òkµW$WBS Oìë c \ ë S$S O í�î c \ J î$ï7íñð Q
ó O J
òkµW6S$U Oìë c n ë W6S$U O í�î c n J î$ï7íñð Q
ó O J
òkµW6S$U Oìë c q ë W6S$U O í�î c q J î$ï7íñð W6X
U O J$òkõô ð c b ð ô í�î c b J î$ï7íñð T.S O J
òU$Z ë ö9÷Bø�ù Ø ÷ ë U)N U$ú.S
Z v
Tabel11.2:Mekaniskebegrænsninger

i j R$R$X$S.J�l ø�ûFü@÷ J ÷�ý@îi \ ú$U9X
T9J�l ø�ûFü@÷ J ÷�ý@îi n ú$U9X
T9J�l ø�ûFü@÷ J ÷�ý@îi q Q$U/W-ó@J�l ø�ûFü@÷ J ÷�ý@îi b Q$U/W-ó@J�l ø�ûFü@÷ J ÷�ý@î
Griber þ$T9X
U ø�ûFü&÷ J�Z

Tabel 11.3: Gearforhold for
robotensmotorer

11.2.5 Gearingsforhold

Motorcontrollerenmålermotorakslenspositioni inkrementer. Hvor mangeinkrementerderer på enom-
drejningafhængeraf hvor findelt den anvendteenkoder-skive2 er opdelt.Hvor mangeomdrejningeraf
motoraksender skal til for at drejedet givne led på robottenet vist stykke afhængerendvidereaf gear-
forholdetmellemmotorakslenog robotensled.

I tabel11.3erdetangivethvor mangeinkrementerdergår til atdrejeenradianomengivenakse,ellerøge
afstandenmellemgribekløerneenmeter.

1Sefigur 11.2.1
2Se[23, Side4 - 15]
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11.3 Inverskinematik

Formåletmeddeninversekinematik,er at beregnemotorernespositioner, somfunktionaf tool konfigura-
tionen.

Deninversekinematikrealiseresvednumeriskeller symbolskanalyseaf tool konfigurationsvektorenw.

Numeriskanalysekananvendesgenerelt,uafhængigtaf robotensmekaniskekonstruktion.Numeriskanal-
ysekanværeberegningskrævende,ogvanskelig at realiserei real-time.

Symbolskanalysegiver symbolske udtryk for motor-positionerne,somfunktion af tool konfigurationen.
Deter ikkespecieltberegningskrævendeatevalueredesymbolskeudtryk.Densymbolskeanalyseer fuld-
stændigafhængigaf robottensmekaniskekonstruktion,ogdenkanværeretvanskelig atgennemføre.

11.3.1 Beregningaf motorkonfigurationen

Scorbottener enrelativt simpelrobot,hvorfor deranvendessymbolskanalyse.

Scorbotener en5 aksetvertikaltartikuleretrobot,dermindermegetomdenderer gennemg̊aeti [8, afsnit
3-4]. Eksempletadskillersig vedat ý j dÿU og ý q��dÿU for RHINO XR-3, og vedat [8] definerermotor-
positionerneq som ]xd c . Med forbeholdfor disseforskelle,er detanalyseni [8] der ligger til grundfor
analysenaf Scorboten.

Det sværesteproblemer at isolere i \ og i-n . Nøglentil problemeter at betragtedentrekantder dannes
mellemled 2,3,og 4 (skulder, albue,og håndled).Alle 3 sidelængderkanfindesud fra robotensmål, tool
spidsenskoordinater( �>j���� \ � og �7n ), samttool spidsenspitch.

Cosinusrelationenbrugestil atfindecosinustil albuensvinkel. Detkanikkeafgøresomvinklenerpositiv
ellernegativ, menScorbotentilladerbeggeløsninger(medforbeholdfor mekaniskebegrænsninger).

CosinusogSinustil i \ findesmeddesammeomskrivninger3 somi [8, (3-4-10)og (3-4-11)],og i \ findes
medarctan2(se[8, Tabel3-1]). Hereftergiver i n sigselv.

Tabel11.4angiver dedesymbolske udtryk for scorbotensinversekinematik.Når ligningerneanvendesi
praksiserdetnødvendigtatsikresig imodtool konfigurationerderikkekanrealiseres.

Figur11.3viseretprogramtil Mathematica,derkanbrugestil at evaluereudtrykkenemed.

Derer to problemermeddetsymbolskeudtryk:

3Sammeomskrivninger, ikke sammeudtryk
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1. Undtagettilfældethvor armener strakthelt ud, er der— teoretisk— to måderat realisereenhver
tool konfigurationpå.Medpositiv ellernegativ albuevinkel.

Denenestesimplemådeat vælgemellemløsningernepå, er vedat undersøgeom deneneløsning
er ugyldig pga.mekaniske begrænsninger. Hvis derstadiger to løsningerkanmanundersøgehvor
hensigtsmæssighveraf demer, i forhold til denoverordnedebevægelse,eller simpelthenaltid fore-
trækkedenenefremfor denanden.

2. Når toolspidsenkommertæt på á6â aksenvil numeriskunøjagtighedbegyndeat få indflydelsepå
(11.11).Hvis tool spidsenplacerespå á6â aksenvil (11.11)evalueretil vinklen 0. Tool spidsenkan
derforikkepasseregennemá6â aksen,udenathelerobottenvil drejemed.Medandreordtilladerden
foresl̊aedeløsningikke robottenat række bagud,selvom der ikke er nogetmekanisktil hinderfor
det.

Det betyderikke at derer punkterrobottenikke kannå,mendetbetyderat denikke altid vil vælge
denoptimalebevægelse,hvisderarbejdestætpå á6â aksen.

11.3.2 Inverskinematik algoritme

I detteafsnitdefineresenalgoritmetil at beregneinverskinematik

1. Undersøgvha. �²j���� \ � og �7n om toolspidsenskalplaceresover underlaget,og udenfor Scorboten
selv— Afbryd hvis ikke.

2. Undersøgomtool orienteringen( �Aq���� b ���	� ) ligger i ß«j7k à9j planet— Afbryd hvis ikke.

3. Beregn i j vha(11.11)

4. Undersøgom i j ligger i dettilladte interval — Afbryd hvis ikke.

5. Beregn 
 (toolvinkel i forhold til lodret)og c b vha.(11.5)og (11.6)

6. Beregn h vha.(11.9)

7. Undersøgom kµW ë h ë W — Afbryd hvis ikke.

8. Beregn i \ , for bådedenpositiveognegativealbueløsning,vha.(11.12)

9. Undersøg,for beggealbueløsninger, om i \ ligger i dettilladte interval.

10. Beregn i�n , for beggealbueløsninger, vha(11.13)

11. Undersøg,for beggealbueløsninger, om c�n ligger i dettilladte interval.

12. Undersøg,for beggealbueløsninger, om c q ligger i dettilladte interval.

13. Afbryd hvis ingenaf albueløsningernetilfredsstillerdemekaniskekrav til i \ �(c n � og c q
14. Beslutomdenpositiveellernegativealbueløsningskalanvendes.

15. Beregn i q og i b vha.(11.14)og (11.15)
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 d É���
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µkzc b (11.15)

(11.16)

Tabel11.4:Ligningertil inverskinematik

Pos[x_]:=(Sign[x]+1)Abs[Sign[x]]/2
ArcTan2[y_,0_] := Pi/2 Sign[y]
ArcTan2[y_,x_] := Pos[x] ArcTan[y/x] + (1-Pos[x]) (ArcTan[y/x] + Sign[y] Pi)

d1 = .349
a1 = 0.012
a2 = 0.223
a3 = 0.220
d5 = 0.145

fi5 := Pi Log[w4ˆ2+w5ˆ2+w6ˆ2]/2
fi4 := ArcTan2[-Sqrt[w4ˆ2+w5ˆ2],w6]
r := Sqrt[w1ˆ2+w2ˆ2] + d5 Sin[fi4] - a1
z := w3 + d5 Cos[fi4] - d1
alpha := (a2ˆ2+a3ˆ2-rˆ2-zˆ2)/(2 a2 a3) (* Cos[2Pi-(q3-q2)] *)
fi3 := Pi-(Sign[elbow] ArcCos[alpha])
Cfi3 := - alpha
ASfi3 := Sqrt[1-Cfi3ˆ2] (* Abs[Sin[q3-q2]] *)
Sfi3 := Sign[elbow] ASfi3 (* Sin[q3-q2] *)

q1 := ArcTan2[w2,w1]
q2 := ArcTan2[-(a2+a3 Cfi3)z - a3 Sfi3 r,(a2+a3 Cfi3) r - a3 Sfi3 z]
q3 := fi3+q2
q4 := fi4+fi5
q5 := fi4-fi5

w angivessomw1, w2 . . .w5
elbow skalværepositiv hvisdeløsningerhvor albuevinklen ernegativ (albuenvenderopad) skalbenyttes.
Bemærkdefinitionenaf (*),+.-�/%021 (ASfi3 ogSfi3 )

Figur11.3:Mathematicaprogramtil beregningaf inverskinematik
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11.4. SOFTWARE KAPITEL 11. STYRINGAF SCORBOT

11.4 Software

De programmerjeg harudviklet til Scorboten,er byggetovenp̊a funktionsbiblioteket til Gefion,og best̊ar
af tre lag:

1. Et funktionsbibliotektil Scorboten,derrummerfunktionertil:[ Initialiseringaf hardware.[ Ensøgealgoritmederbringerrobotteni home-position.[ Styringaf enellerfleremotorerspositionoghastighed.[ Aflæsningaf enellerfleremotorersposition.[ Testaf omallemotorerer nåetfremtil deresønskedeposition.

2. Et testprogramder:[ Indlæsertoolvektorer, griber-positioner, og tidsintervaller fra enfil.[ Omsætterdeindlæsteværdiertil joint-koordinatervha.algoritmentil inverskinematik.[ Kørerrobottenheni denangivnekonfigurationi løbetaf denangivnetid.

3. En håndediteretfil der indeholderensekvensaf toolvektorer, griberpositioner, og tidsintervaller; til
at åbneenflaskemedskruel̊ag,ogskænke indholdeti to glas.

Programmerneerdokumentereti kapitel20

11.5 Konklusion

Scorbotenfungererlangtbedremedmin styreelektronik,endmeddenoprindelige,hvilketprimærtskyldes
atGefionkanstyremotorerneshastigheder.

Det har vist sig at ledningernefra Scorbotensmotorertil densstik er alt for tynde, idet der kan opst̊a
flerevolts spændingsfald over demnår motorernebelastes,hvilket begrænsermotorernesydelse.I første
omgangharjeg hævetforsyningsspændingentil 20V for atkompenserefor modstandeni ledningerne,men
ledningernebørudskiftes.

Scorbotener plagetaf mekaniskslørogelasticitet,dergørat spidsenkanflyttesmanueltflerecm.udenat
motorernebevæges.Tyngdekraftenvirker imidlertid altid sammevej pådeflesteaf densled,såsløretaltid
er til sammeside.Robottensgentagenøjagtighedbliverdervedoverraskendegod( ë Q$Z¼Z ).

Den inversekinenatikfungererudmærket, idet denbringerroboteni denrigtige positionindenfor et par
cm. Positioneringsfejlenskyldesdels robottensslør og elasticitet,men målefejl fra min opmåling yder
givetvisogs̊aetbidrag.Enkalibreringfor slørogelasticitet,kombineretmedenbedreopmålingvil, ifølge
min vurdering,reducerepositioneringsfejlenvæsentligt.

InterfacetmellemScorbotogGefionharfungeretsomtestopstillingi enlangperiode,hvor Scorboten,ved
enenkelt lejlighed,har fungeretsammenmedCato.En fejltilslutning af motordrivernetil endemonstra-
tion ødelagdeimidlertid bådeScorboten’s og Cato’s motordrivere.Jeg har ikke haft tid til at genopbygge
interfacetmellemGefionogScorbot,ogScorbotenerderforikkeblevetendeligtintegreretmedCato.
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Kapitel 12

Integration

For at få motorer, sensorer, data-
mater, I/O moduleretc. til at danne
en helhed,har det væretnødvendigt
at læggeen del arbejdei montering,
sammenkoblingstrømforsyningmv.

Figur 12.1 skitserer den ønskede
integration af Cato’s delkompo-
nenter. Samme struktur gør sig
gældendefor James,blot udenScor-
bot, joystick, sonarog overv̊agning
af strømforsyning.

Dette kapitel giver en overordnet
gennemgangaf ideer, beslutninger
mv. mht. integrationenaf Cato og
James. Cato og James er doku-
mentereti hhv. kapitel16og17.

Integrationen af Cato’s delkompo-
nenterer sket a’ to omgange.Først
blev de enkelte delkomponenter
testet i midlertidige testopstillinger,
der gradvistblev integreretmereog
meremedhinanden,til et niveau
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Figur12.1:Integrationaf Cato’skomponenter

hvor Scorbot’enog Catofungeredesomen enhed,medjoystickstyringog mulighedfor at følge linier i
gulvet.

De midlertidigetestopstillingervar ikke robusteog brugervenligenok til anvendelsepå langtsigt.Efter et
uheld1 derødelagdeottemotordrivereogetA/D-convertermodul,blev demidlertidigeopstillingerkasseret.

Dedelkomponenterjeg harbidragetmedtil Jameser integreretogdokumenterettil et færdigtniveau,mens
integrationenaf delkomponenternepå Catoikke er blevetprioriteretså højt somJamesog dermedikke er
fuldstændigtintegreredeendnu.

1Fejltilslutningaf spændingsforsyningvedendemonstration.
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12.1. STRØMFORSYNING KAPITEL 12. INTEGRATION

12.1 Strømforsyning

I bådeCatoogJames,skalstrømforsyningenlevereenergi til:[ 1 Styredatamat́a (5V/5A, +12V/0.5A,-12V/0.5A)[ 2 Motorerá (Cato:12V/0-17AJames:7.2V/0-25A)[ Andenelektronik(5V, � 12-15V, og12V)

Denenesterelevanteenergikilde i forbindelsemedAGV’er af Cato’sogJamesbeskaffenhed,eropladelige
batterier, derkanbrugesmangegangeogsomfindesi udgaverderkanleveredennødvendigeeffekt.

Opbygningenaf Cato’sogJamesstrømforsyningererdokumentereti afsnit16.2og17.2.

12.1.1 Batterier

Fremfor at splittestrømforsyningenop på separatebatteriertil motorer, datamaterosv. foretrækker jeg at
samleenergiforsyningeni etenkelt batterifor atundg̊aproblemermeduensop/afladetid,levetidetc.ogfor
atgørebatteriskiftnemtoghurtigt.

I Cato, anvendesen 12V 38Ah blyakku-
mulator(vægt10kg),der giver en aktion-
stid på 2-6 timer, afhængigtaf hvor meget
og hvordan der køres. Jeg anvender en
lukket type med fast elektrolyt, der tåler
total afladningog opbevaring i afladettil-
stand.

I Jamesanvendes12seriekoblede1.3Ah

Egenskab Cato James
Antal batterier 1 1
Polspænding 12343�3 15V 1234343 15V
Strømforbug,vedstilstand 4A 3.5A
Strømforbrug,nominellast 15A 15A
Strømforbrug,maxlast 32A 50A
Mindsteacceptableaktionstid 1 time 3 min
Max batteristørrelse q â65 j4� 5 j�� cm j â�5 j â65 j4� cm
Max batterivægt 30 kg 1 kg

Tabel12.1:Krav til batterier

NiCd elementer(ialt 0.5kg),dergiverenaktionstidpå 3-15minutter.

12.1.2 Spændingskonvertering

For at imødekommede forskellige delkomponenterskrav til forsyningsspændingenanvendesswitched-
modeDC-DC converteretil at forsyne datamaterog følsom elektronik. I Jameser batterispændingen
dobbeltså storsommotorernesnominellepolspænding.For at forhindreoverbelastningaf motorerneop-
byggesmotordrivereni Jamessådeneffektivepolspændingbegrænsestil lidt over50%af batterispændin-
gen.

12.1.3 Op-/afladning

OpladningafCato’sbatteriskermedetalmindeligtladeapparattil bilbatterierellerenreguleretstrømforsyning
(14.8V, strømbegrænsettil max.9A). Jeg harforsynetCatomed3 mI shuntmodstandi seriemedbatteritil-
slutningen,for atmuliggøreoverv̊agningaf strømforbrugogladestrøm,menikkenåetatudvikleelektronik
ogsoftwaretil aflæsningaf strømmenogbatterispændingen.

JamesbatterierfrakoblesJames,ogopladesmedeneksternNiCd lader, ellermedenreguleretstrømforsyning
(16V strømbegrænsettil 130mAi 14timer— tåleroverladning,eller16V strømbegrænsettil 1.5A i 1 time
— tåler ikke overladningog nedsætterlevetiden.)For at undg̊a memoryeffektbør batterierneafladeshelt
før degenoplades.
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KAPITEL 12. INTEGRATION 12.2. DATAMAT

12.1.4 Filtr ering af ripple støj

NårAGV’ensmotorererhårdtbelastet(vedacceleration),introducererswitched-modemotordrivernesuens
strømforbrugendelripplepåCato’s12Vbatterispænding.Batterispændingenkankommeunder9V i nogle
fåmikrosekunderadgangen,hvilket fårdeanvendteDC-DCconverteretil at afbrydestrømforsyningenaf
bl.a.datamaten.For atopretholdeenindgangsspændingpåover9V til converterneforetagesenensretning
ogudglatningaf spændingenfra batteriet.Deranvendesen4700P87 HF elektrolytkondensator, derved5A
forbrug,begrænserspændingsfaldettil ca.1V/ms.For at minimerespændingsfaldeti filteret anvendesen
shottky barrier diode.

12V
Vbat

t

T
1/T=motor switch frequency

(a) Batterispændingmedripple
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(b) Ripplefilter
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t

Vfilter

dV/dt=-1V/ms
I=5A

(c) Filtreretspænding

Figur12.2:Skitseaf rippleogfiltrering i strømforsyning

12.2 Datamat

BådeCatoog Jamesstyresaf enVME-busdatamatfra PEPmodularcomputers, derer bestykket medet
VMPM68KC268020baseretCPU-kort.

12.2.1 Mekanik

PEP datamaternebest̊ar af et VME-bus S1 backplanemed plads til 9 moduler, der sammenmed en
strømforsyning,en 3.5M M diskettestation,og en 3.5M M harddisker montereti et 3U 19M M rack.CPU-modulet,
disccontroller-modulet,ogallenødvendigeI/O modulermontereslodreti racket.

Catoerdesignetsådernetoperpladstil to 3U, elleret6U 19M M rack,mensderunderingenomstændigheder
erpladstil et rackpåJames.

På Jameser derlige akkuratpladstil at placereet 7-modulsJ1VME backplanepå tværsaf dækket. Back-
planetmonterespå en afkortet19M M subrack ramme,der giver opstillingenmekaniskstabilitet,meningen
mekanisk/elektriskindkapsling.Strømforsyningog diskettestationmonteresudenfor rammen(se figur
12.3-b).

I bådeJamesog cato,beslaglægges5 pladseri backplanetaf CPU modul (fylder to moduler),disccon-
troller, et A/D converter modul, og et Gefionmotorstyringsmodul.I Catobrugesyderligereet Heimdal
sonarinterfacemodul,ogetekstraGefionmodulhvisScorbotenanvendes.

12.3 Motorstyring

Med ScorbotenkobletsammenmedCato,er derbehov for styringaf 8 motorer. Til det formål anvendes
to Gefionmotorstyringsmoduler, dermonteresi PEPstyredatamanten.På James,er derkun behov for at
styreto motorer, hvilketklaresmedetenkelt Gefionmodul.
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12.3. MOTORSTYRING KAPITEL 12. INTEGRATION

(a)Cato (b) James

Figur12.3:PEPVME-busdatamatpåCatoogJames

Gefionharaf pladshensynallesineI/O forbindelsersamleti etenkelt 50poletIDC stik.For atdeleGefions
I/O forbindelserop i funktionellegrupper, har jeg fremstillet to passendeinterconnectprint til Catoog
James.

Interconnectprintettil Cato,erudviklet i forbindelsemedenstørreopstilling— motorI/O box,dersamler
alle motorrelateredeforbindelseri et enkelt kabinet,medtilslutning direktetil Scorboten,og Cato’s egne
motordrivere.Motor I/O boxener dokumentereti afsnit16.5.Motor I/O boxenet pt. ikke helt færdiggjort
idet jeg mangleratopbyggeogmontere6 nyemotordriveretil erstatningfor demdertidligereblev ødelagt
vedenfejltilslutning. De6 manglendemotordrivereskalbrugestil at drivescorbotensmotorer.

PåJameseralle I/O signalertil motorstyringogA/D-converteresamletpåetenkelt interconnectboard,der
erdokumentereti afsnit17.4.
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Figur12.4:BlokdiagramovermotorI/O box
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12.4 Sensorer

Catoerudstyretmed500mmlange,25mmbrede,og1 mmtykkestrimleraf trykfølsommemodstande,der
fungerersomkollisionsog berøringssensorer. Strimlerneer limet på kanterneaf detmekaniske skelet,så
hversidedelesind i trezonervha.to forskudtestrimler2. Derlimesengummilisteudenpåmodstandenefor
at beskytte demog fordeletrykket fra et sammenstød.Trykket på modstandeneomsættestil enspænding
vedat ladehvermodstandindgå i enhalvbro.Bumpsensorerneerdokumentereti afsnit16.3.

Liniesensoren(kapitel9) monteresfastunderCato,midt mellemdrivhjulene.

SidenCato’s A/D-convertermodulblev ødelagtved en fejltilslutning har jeg ikke rådetover analogein-
dgangepå Cato’s styredatamat.For at færdiggøreintegrationenaf bump- og liniesensorerskal Catoud-
styresmedetnyt A/D modul,derskalforbindesmedsensorerne.

ElektriskogfunktionelterPOLAROID’ssonarafstandsm̊alernefuldt integreretmedCato’sogJamesstyre-
datamater, samtalle andreVMEbusdatamater, vha.VMEbus-moduletHeimdal.Det er min tanke at afs-
tandsm̊alerneskal indbyggesi små individuellekasser, derkanmonterespå beslagpå Cato,James,eller i
andreopstillingerefterbehov. Indbygningaf sensorernehardogikkeværetprioriterethøjtog indtil videre
monteresdevha.primitiveplasticholdereogskruereller tape.

DenenesteeksternesensorpåJames(1997)erenspecielliniesensormed7 analogeudgange,derforbindes
til etAnalog DevicesRTI 600A/D modul,via et interconnectboard.Liniesensorenpå Jameser udvikletaf
andrestuderendeoger ikkebehandleti dennerapport.I 1998blev Jamesudstyretmedto digitalefølehorn
derblev forbundettil to digitaleindgangepåGefionvia. detoprindeligeinterconnectboard.

12.5 Software

Det mesteaf densoftwaremæssigeintegrationjeg harforetagetligger i funktionsbiblioteket til motorcon-
trollerenGefion(afsnit6.5og18.9),devicedriverentil sonarinterfacetHeimdal(kapitel8 ogafsnit19.15)
og funktionsbiblioteket til Scorbot’en(kapitel20) Integrationaf A/D-converterer banalog kræver ikke
devicedriverseller funktionsbiblioteker.

For atafprøveogdemonstrereAGV’ernesomsamledesystemerharjeg lavetnogleprimitiveprogrammer
derintegrerermotorstyringenmedsensorinput.

12.5.1 Kørselmed joystick

Vedat kobleet standarddigitalt (commodoreC64kompatibelt)joystick til Gefionsdigitale indgangekan
AGV’en styresmanueltvedat skriveet simpeltprogramderjusterermotorhastighederneefterjoystickens
konfiguration.

Programmeter en uendeligløkke der aflæserde fem digitale signalerfra joysticket (frem, bagud,højre,
venstreog knap) og øgereller sænker hastighedenpå højre og venstrehjul i små skridt afhængigtaf
styrepindensretning.Knappenbrugessomnødstop.

12.5.2 Kørselefter linie

Ved at aflæsedifferenssignaletfra liniesensoren(kapitel 9) kan AGV’ens afstandfra en linie på gulvet
vurderes.Vha. detprimitive programi figur 12.53 kan AGV’en følge linien hvis reguleringsparameteren
oghastighedenvælgesrigtigt oglinien ikkeharfor småkrumningsradier. Programmetjustererkrumningen

2Budgettettillod kun indkøbaf femmodstande,derermonteretforanogpå siderne.
3C-lignendepseudokode
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af AGV’ensbanesådenerproportionalmedafvigelsenfra linien,enmetodedermegetnemtbliverustabil.
Metodenkanforbedresvæsentligtvedat tageafvigelsens1. 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(); /* Positiv når vi er til højre for linien */
x=x*P; /* P er reguleringsparameteren */
setspeed_rightwheel(speed+x);
setspeed_leftwheel (speed-x);

}
setspeed_rigthwheel(0);
setspeed_leftwheel(0);

Figur12.5:Simpeltprogramtil at følgeenlinie

12.5.3 Kørsellangsvæg

Ved at montereen sonarafstandsm̊aler på sidenaf Cato,kan der udvikleset programder får Catotil at
køreparalleltmedenvæg.Metodener vist i figur 12.6og baserersig på sammeprincip somprogrammet
til at følge linier med. I denneudgave af programmetanvenderjeg bådeafstandentil væggenog den
1. aflededeaf afstanden,til at styrekrumningenmed.Metodenfungererganske overbevisendei praksis,
omendderskal tageshøjdefor åbnedørenår der køreslangsenvæg.Et åbenlystproblemvedmetoden
er at afstandsm̊alerenikke måler denkortesteafstandtil væggen,menafstandenvinkelret på AGV’ens
bevægelsesretning.Hvis AGV’en drejerfor skarptind modvæggenvil afstandsm̊alerenmåleenstørreog
størreafstandefterh̊andensomAGV’ens vinkel til væggenbliver større,hvilket får AGV’en til at dreje
hurtigereog resultatetbliverofteenfrontal kollision medvæggen.

12.5.4 DTU-Robocup

Mine testprogrammerer banaleog har kun til formål at vise at Cato’s enkelte dele fungerersammen.
De hidtil bedsteeksemplerpå softwaremæssigintegrationaf AGV-komponenteri denneforbindelse,er
foretagetaf destuderendederstodbagprogrammeringenaf Jamestil DTU-Robocupkonkurrenceni 1997
og1998.Jeg harikkeselvdeltageti programmeringenaf James.

12.6 Problemerogerfaringer

Detstørsteproblemmht. integrationharværetdemekaniskeaspekter. Isærmht. indbygningogmontering
af elektronik,stik mv. hardetværetmegetsværtatopn̊aet fornuftigt niveauaf robusthedmeddefaciliteter
jeg harhaft adgangtil og min egenbegrænsedeerfaringsommekaniker. Selve detmekaniske fundament
for Catoersærdelesrobustog fungererudmærket.Catokanudenproblemerkørepåetplantunderlagmed
enlastpå100kg.

Mht. effektelektronikkenhar jeg haft nogleEMC-problemerderskyldesendårligt implementationaf det
kredsløbderst̊ar for styringaf Cato’sH-bro.Kredsløbeteropbyggetpåetprototype-hulprint(detsåkaldte
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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 højre side */
x=x-desired_distance; /* 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);

Figur12.6:Simpeltprogramtil at følgeenvægvha.sonar

power-board — afsnit 16.2.1), hvor forbindelsernedannesvedat loddeledningerpå undersidenaf hul-
printet.Problemerneskyldtesstøjfra H-broernekobletvia stelledningerogblev løstvedatændreføringen
af kredsløbetsstelforbindelser.

Der er stadignoglefå montagemæssigeproblemermedCato,derprimærtgår på at fremstilleog montere
diversebeslagkasserog dækplader. Problemerneer imidlertid små og medhjælpfra et af universitetets
mekaniskeværkstederkanderelativt let løses.

Jameser simplereog mindreendCato,samtidigtmedat dener byggetover enmodelbil til fjernstyring.
Dissefaktorerhar gjort det nemmereat integrerekomponenternepå Jamestil en robust enhed,der til
gengældikkehardestoremulighederfor udvidelser. Devæsentligsteintegrationsmæssigeproblemermed
JameserdetåbneVME-rackogdensårbareplaceringaf diskettestationen(figur 12.3-b).

Pga.et uheldder ødelagdeen del af mit udstyrer Scorbot,linie- og bumpsensorerendnuikke endeligt
integreretmed Cato.Før uheldetvar Cato integreretmed bådeScorbotog liniesensor, og den endlige
integrationer blot et spørgsm̊al omatgenetablere6 motordrivereogetA/D-convertermodul.

12.7 Konklusion

BådeCatoogJameserintegrerettil fungerendeenhederhvordervia.softwarekanopn̊asetsamspilmellem
sensorerog motorer. BeggeAGV’er egnedetil viderebrugaf andrestuderende.BeggeAGV’er harbehov
for forbedringermht.montageog indkapsling,menhar ikke væsentligeproblemer. Jeg hardokumenteret
integrationsaspektetpå sammeniveausomrestenaf projektetog hvis der er interessefor det,bør doku-
mentationengøredetmuligt for andreat fortsætteintegrationenudfra oplysningernei kapitel16ogresten
af dennerapportsdokumenationsdel.
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Kapitel 13

Konklusion

I løbetaf detteprojekthar jeg udvikletet selvstændigtrobotkøretøj,enAGV1, kaldetCato.Catoer blevet
til vedat videreudvikleog integrereeksisterendemekanik,datamatmv. medsensorer, motorstyringog en
række andrekomponenter, jeg selv har udviklet. En stor del af komponenterneog erfaringernefra Cato
indgår i AGV’en James,somjeg byggedesammenmedenrækkeandrestuderendetil konkurrencenDTU-
RoboCup1997.Jameser i storetrækennedskaleretudgaveaf Catoogdeter rimeligt atbetragtedemsom
to eksemplerpå integrationaf sammeteknologi.

Mit arbejdegennemprojektethar koncentreretsig om fremstilling af relevanteog pålideligedelkompo-
nentertil AGV’erne,dersammenmedmin dokumentationogdetudvikledelavniveauprogrammelgørdet
nemtatanvendeAGV’ernesfaciliteterpåethøjtabstraktionsniveau.Valgetogudformningenaf deenkelte
delkomponenterogstrukturenaf AGV’en somhelhed(sekapitel3) ersketpåbaggrundaf mit kendskabtil
ogundersøgelseaf AGV’er, AGV-navigationmv. (sekapitel2). Mangevigtigedelkomponentererudviklet
helt fra idéstadiettil enfungerendereproducerbarprototype.Somregelfordi nogettilsvarendeikkefandtes
i handlen,meni enkeltetilfældefordi budgettetikke tillod at indkøbetilsvarendeudstyr.

Tabel13.1opsummererindholdeti projektet,derkan inddelesi hovedgrupperne:motorstyring,sensorer,
navigationog andet.Tabellenviseremnernei hver hovedgruppeog henvisertil destederi rapporten,der
er relevantefor hvertemne.

Med Catoog Jameser de delkomponenterjeg har udviklet integrereti to AGV’er, der kan brugessom
platformefor eksperimenterog demonstrationeraf samspilletmellemsensorerog styring.BeggeAGV’er
er robusteog veldokumenteredenok til at indgå i længereprojektrækker. Med mindrederskal inddrages
nyesensorer, erdenhardwaremæssigeudvikling af CatoogJamesfærdiggjorttil etniveau,hvor derer tale
om vedligeholdog forbedringer. Projektethar dermedopfyldt sit formål og bragtAGV-teknologienved
OdenseUniversitettil et stadiehvor denfremtidigeudvikling primærtligger i højniveauprogrammelog
integrationaf nyesensorer.

13.1 Motorstyring

Til styringaf motorernei Cato.James,og denlille robotarm:Scorbot, har jeg udviklet et avanceretmo-
torstyringsmodul,derer i standtil atstyreoptil fire motorermedminimalbelastningaf CPUeni værtsdata-
maten(sekapitel6). Moduletergenereltogkananvendestil styringaf elektromotorerogandreaktuatorer
i kontrolsystemer, deranvenderkvadraturenkoderesompositionsgivere.Der er fremstillet to eksemplarer
af motorstyringsmodulet,derbrugestil styringaf Cato,James,Scorbotog enøvelsesopstilling2 til et kur-
susi kontrolteori.Derkanfremstillesfleremodulerefterbehov. Det fremstilledemotorstyringsmodultåler

1AutonomousGuidedVehicle
2En lineærkranderflytter ethængendelod
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Overordnet Emne Delkonklusion Dokumentation
Kapitel Afsnit Kapitel

Motorstyring(overordnet) 4 9 23
Motorstyring VME-modul til motorstyring 6 6.7 18

Tykfilmbaseretmotordriver 10 10.7 22
VME-modul til sonarafstandsm̊aling 7 7.5 19

Sensorer Devicedriver til sonarafstandsm̊aling 8 8.8 19
Liniesensor 9 9.6 21
Berørings-/kollisionssensorer 16

Navigation Emneoversigt 2
Styringaf Scorbot 11 11.5 20
Udvikling af VME-busslavemoduler 5 5.9 18 , 19

Andet Udvikling af tykfilmteknik: 10 10.7 22
Integration 12 12.7 16 , 17
ProgrammeringunderOS-9 9 249 ufuldstændignote.: Gennemg̊aetsomendelaf emnet:Tykfilmbaseret motordriver.

Tabel13.1:Projektindhold

sammenligningmedtilsvarendekommercielleproduktermht. funktionalitetog størrelse.Moduletkunnei
princippetudviklestil etkommercieltprodukt.

Jeg har udviklet et C funktionsbibliotek,der bl.a. muliggørstyring af motorernesposition,hastighedog
acceleration,påethøjt abstraktionsniveau.

For atgøremotorstyringsmoduleti standtil at reguleredeanvendtemotorer, erderfremstilletflereforskel-
lige typermotordrivere,derkanstyreenergitilførselensomfunktionaf motorstyringsmoduletsudgangssig-
naler. Bl.a.erderfremstilletenmegetkompaktdriverbaseretpåtykfilmteknologi(sekapitel10).I forbindelse
medtykfilm-motordriverenharjeg udvikletenlovendemetodetil fremstillingaf tykkeeffektbærendeleder-
baner, derkanbrugesaf laboratorierogvirksomheder, derikkeråderoverudstyrtil dekompliceredefrem-
stillingsmetoder, dernormaltanvendesi tykfilmbasereteffektelektronik.Der er ikke lagt vægtpå grundig
efterprøvningaf fremstillingsmetoden,menmeddemulighederdenåbnerfor mindrelaboratorier, vil det
væreinteressantatundersøgedensholdbarhed,anvendelighedognyhedsværdinærmere.

13.2 Sensorer

Udoverenkodernei motorstyringen,harjeg arbejdetmedsonarafstandsm̊alere,berørings-/kollisions-følere
ogensensortil at følgeenlinie pågulvet.

Til afstandsm̊aling medsonarer derudviklet et modul,der fungerersomgrænseflademellemstyredata-
matenog de velkendtesonar-afstandsm̊alerefra POLAROID (sekapitel 7). Moduletgiver mulighedfor
tilslutning af 16POLAROID afstandsm̊alere,4 samtidigemålingerogdetektionaf over100ekkoeri hver
måling.Jeg harudvikletendevicedriver, derintegrererstyringenaf sonarmoduletmedstyredatamatensop-
erativsystem,såmoduletkananvendesvia operativsystemetsnormaleI/O rutiner. Mulighedenfor samtidig
brugaf flerePOLAROID sensorerogdetektionaf flereekkoeri hvermålingåbnerinteressantemuligheder
for kortlægningaf sensorernesomgivelservha. avanceretdatabehandling.Sammenholdtmed den gen-
nemg̊aedelitteraturog mit øvrigekendskabtil omr̊adet,udgørmoduletet af demestavanceredesystemer
til sonarafstandsm̊alingmedPOLAROID’s,eller tilsvarende,sensorer.

Til registreringaf berøringogsammenstød,harjeg forsynetCatomedstrimmelformedetryksensorerlangs
kanterne.Sensorernedækker kantenrundtom Catoog omsætterkraftpåvirkningertil enspænding,derer
egnettil aflæsningvha.styredatamatensA/D omsætter.
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Jeg harudvikletenanalogoptisksensor, dergørAGV’en i standtil at følgeenlinie pågulvet(sekapitel9).
Sensoren,derfungererundernormalebelysningsforhold,er i standtil atskelneafvigelserpåunder100; m.
Sensorenkanbrugestil nøjagtigkørselefteren linie i forbindelsemedkalibreringaf AGV’ensmekanik,
kørselgennemsnævrepassagerog lignende.

13.3 Navigation

Jeg har sat mig ind i forskellige principperfor sensorbaseretAGV-navigation og valgt at arbejdemed
sensorer, der understøtterbestiknavigation, kørselefter streger på gulvet og geometriskkortlægningaf
omgivelserne.

Forskelligekombinationeraf bestiknavigationoggeometriskkortlægningermegetudbredteoggodtdoku-
menteret(sekapitel2). Kortlægningvha.sonarer tidligereblevetbehandletvedOdenseUniversitet[5] og
metoderneherfrakanoverførestil Cato.

Holdet bagJamesgav en overbevisendedemonstrationaf kørselefter linier kombineretmedbestiknavi-
gation,da JamesgennemførteDTU-RoboCup97 på rekordtid ([92] og [93]). Selv har jeg demonstreret
brugenaf Cato’s liniesensorogsonarafstandsm̊alerevedhenholdsvisat følgeentapestrimmelpågulvetog
køreparalleltmedenvæg.

13.4 Dokumentation

Jeg har lagt vægtpå at dokumenteremit arbejdemedhenblik på at sætteandrestuderendei standtil at
brugeog videreudvikledet.Dennerapportsdel II og III rummerlidt over 200 siderstekniskdokumen-
tation,brugervejledningog noter. Deleaf dokumentationenharalleredeværetbrugtaf andrestuderendei
forbindelsemed:Udvikling af OS-9device-drivere,brugaf POLAROID’ssonar-afstandsm̊alere,sensorud-
vikling ogprogrammeringaf Jamestil DTU-RoboCupi 1998,udvikling af MOS-FETbaseretmotordriver,
brugaf PEPdatamattil styringaf hydrauliskaktuatorogudvikling af VMEbusmoduler.

13.5 Genbrug af materialer ogudstyr

For atprojektetkunnerealiseresmedet beskedentbudget,harjeg genbrugtendelmaterialerogudstyrfra
tidligereprojekter. Selve Cato’s platformog motorer, samt8 POLAROID afstandsm̊alerestammerfra et
sommerkursusi 1992.VME-datamaterne,derbrugesi beggeAGV’er, hartidligereværetbrugt i praktisk
orienteredeprojekter, menharpga.manglendeaktiviteterværetopmagasineret.

Jeg har integreretdenlille robotarmScorbot medto af minemotorstyringsmoduler. I modsætningtil den
oprindeligestyreenhed,kanminemodulerstyredens6 motorersynkront(sekapitel11). Jeg hardesuden
opstilleteninverskinematikfor Scorboten,og skrevetet C funktionsbibliotekdersætterenbrugeri stand
til at styreScorboteni bådekartesiske-og joint-koordinater.
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Kapitel 14

Fremtidig udvikling

14.1 Navigation

SkalCatoeller Jameskunnebevægesig rundtudenlinier på gulvet,skaldesættesi standtil at kombinere
bestiknavigationmedeneller fleremetodertil positionsbestemmelseog ruteplanlægning.

Bestiknavigation kan udviklesved at opmåle AGV’ens køreegenskaberog udvikle forskellige program-
stumper, derkanfåAGV’en til atbevægesigligeudogforetageforskelligefundamentalesvingogmanøvrer
medgodnøjagtighed.Vedat brugeliniesensoreni forbindelsemedforskellige testbaner, kanopmålingen
automatiseresmedhenblikpå jævnligkalibrering.Udvikling af bestiknavigationkunneværetemaetfor et
bachelorprojekteller indgå i et speciale-ellerafgangsprojekt.

NårAGV’enkanforetageensekvensaf standardmanøvrerogholderedepåsinrelativepositionvha.bestik-
navigation,menerjeg,atdetvil væreinteressantatkombinerebestiknavigationmedpositionsbestemmelse,
ruteplanlægningog sonar-kortlægning.Et eller flerespecialeprojekteri detteemnevil formentligtkunne
dragenytte af ekspertisenindenforbilledbehandling,computergrafik,grafteoriog robotstyring,derfindes
i ogomkringdatateknologimiljøet.

14.2 Sensorer

Desensorer, jeg hararbejdetmedi detteprojekt,er ifølgedengennemg̊aedelitteraturtilstrækkeligt grund-
lag for at sætteAGV’ernei standtil at navigerei et indendørsmiljømedgangeog åbnerum.For at opn̊a
detteskalder imidlertid udviklesprogrammeltil at behandle,analysereog sammenholdesensordatamed
kort overomgivelserne.

For at letteog forbedrepositionsbestemmelse,kortlægningogundg̊aelseaf kollisioner, kandetværeinter-
essantatanvendeellerudvikleandresensorersomsupplementtil demjeg harvalgt.

Absolutpositionsbestemmelsevil blive vanskeligt meddenuværendesensorer. Vedat suppleremedkun-
stigekodedeellerukodedekendmærker i omgivelsernekanopgavengøresbetydeligtlettere.Derfindesen
langrækkeforskelligeprincipperfor at implementereaktiveogpassivekendmærkerogtilhørendesensorer
(sekapitel 2). En litteraturgennemgangog sammenlignenedeafprøvningaf forskellige metodervil være
interessant.

POLAROID’s sonarafstandsm̊aleredækker afstandefra 0.15- 10mmedgodnøjagtighed,mener ganske
uanvendeligetil registreringaf deheltnæreomgivelser. For at lettenavigationi snævrepassager, dørkarme
og møblerederum er det relevant at arbejdemed forskellige former for nærhedssensorer. Principperne
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beskrevet i artiklen:Multi-functionalopticalproximitysensorby usingphaseinformation[37] kunnevære
et interessantudgangspunktfor f.eks.etbachelorprojekteller lignendeindenfordettefelt.

Mulighedenfor at registreremereenddetførsteekko fra POLAROID’ssonarafstandsm̊alereåbnermåske
bedremulighederfor kortlægningog analyseaf omgivelserneidet deter muligt at seforbi forhindringer.
POLAROID’s afstandsm̊alereregistrererimidlertid kun når styrken af det reflekteredesignaloverskider
en vis grænseværdi.Der vil kunneindhenteslangt mereinformationom omgivelserneved at registrere
og analyseredetreflekteredesignaldirekte.Et eller flereprojekterderundersøgerog afprøver mulighed-
ernefor anvendelseaf sonari luft, vil væremeget interessantei forbindelsemedkortlægningaf robotters
omgivelser. BådeBiologisk institut og Institut for teknik og fysik vedOdenseUniversiteter interessante
samarbejdspartneremedderesekspertisei ultralyd,akustikogsignalbehandling,derstammerfra forskning
i hhv. biosonar1 ogakustik.

Dopler radarsensoren,som jeg omtaltei afsnit 3.6.6,kan anvendesi robotteknologipå to måder. Hvis
denudstyresmedalmindelighornantennefylder dennærmestet rum op medet felt af st̊aendebølger, så
sensorenkan anvendessomlangtrækkendebevægelsessensor. Anvendesen utætwaveguide(et metalrør
medhuller) somantennespredeseneregien,så sensorenkanbrugestil at registrerebevægelsei nærheden
af waveguiden.Beggemetoderkræveratdertageshøjdefor signaler, derskyldessensorensegenbevægelse
og beggemetoderer interessantei AGVteknologisåvel somi indistrirobottertil registreringaf bevægelse
ognærhed.Detvil væreinteressantat foretageennærmereanalyse/afprøvningaf mulighederogproblemer
vedanvendelseaf dopplerradari AGV- og robotteknologi.

LawrenceLivermoreNationalLaboratoriesharudvikletenradarafstandsm̊alerbaseretpå timeof fligth[72],
derpå mangemåderminderom POLAROID’s sonarafstandsm̊aler, menmedlangt højeremålefrekvens.
Radarsensoreneretinteressantalternativ til sonarbl.a.fordi denkanindkapslesbedreoggøresmererobust.
Detvil væreinteressantatskaffe enellerflereradarsensorerogundersøgedensmulighedersomerstatning
ellersupplementtil sonar.

14.3 Effektelektronik

Det arbejde,jeg harudført indenforeffektelektronikog tykfilm, harkun indirekteinteressefor AGV- og
robotteknologi,mener særdelesinteressanti sig selv. Det vil værespændendeat fortsætteudviklingen
af min metodetil trykning af tykke lederbanerog mht. robotteknologivil det væresærdelesinteressant
at udvikle et lille og effektivt switched-modeudgangstrinmed integreretCPU. (Sekapitel 10 og afsnit
10.7.1.)Detomtalteudgangstrinvil ikkekunværeinteressanti forbindelsemedelektromotorer, menogs̊a
i forbindelsemed styring af ventiler til hydrauliske og pneumatiske aktuatorerindenfor robotteknologi
[30], hvor mineaturiseringogmodulariteter vigtigeegenskaber.

14.4 Projektideer

Blandtalleideernetil videreudvikling erderendelderkanudkrystalliseresi projekterderkanpåbegyndes
meddetsammef.eks:

1. Udvikling af devicedriver til Gefion: Det funktionsbibliotekjeg harudviklet til Gefion,er blot en
front-endtil defunktionerderunderstøttesaf hardwaren.VedatudnytteGefionsevnetil atgenerere
interruptsnårhvermotorharkørtenforudprogrammeretstrækningvil detværemuligt atudvikleen
OS-9device-driverdertilbyderenlangtmereavanceretgrænsefladetil motorerne.

2. Udvikling af programmel til bestiknavigation og standardmanøvrer: Ved at bruge liniesen-
sorentil at kalibrereAGV’en på forskellige testbanerkan denskøreegenskaberopmålesmedgod
nøjagtighed.Med kendskabtil AGV’enskøreegenskaberer detmuligt at lave et funktionsbibliotek

1Bla. flagermusbrugaf sonar
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dertilbyder forskelligestandardmanøvrer, hvor derløbendekanholdesstyrpåAGV’enspositionog
orientering.Denneopgavekanmedfordelkombineresmedforslag1

3. Udvikling af metoder og programmel til analyseaf SONAR-målinger: Vil manbrugemereend
ensonarafstandsm̊aleradgangen,eller brugemereendet ekko, opst̊ar derkomplikationermedin-
direkte interferensfordi lydpulsernereflekteresog kastesfrem og tilbagemellemobjekteri om-
givelsernefør denår tilbagetil sensorerne.Der ligger enudfordringi at findeellerudvikle metoder
til atanalyseresonarm̊alingerfor atudnyttesensorerneoptimalt.

4. Analyse af muligheder for anvendelseaf dopplerradar som nærhedssensor:Små og billige
halvlederbaserededopplerradarmoduleranvendesi vid udstrækningtil registreringaf bevægelseog
nærhedi tyverialarmerogautomatiskedør̊abnere.At anvendeensimpeldopplerradarsombevægelses/nærhedssensor
på enAGV eller robotstiller krav til signalbehandlingenom at bortfiltreresignalerderskyldessen-
sorensegenbevægelse.Det kunneværespændendeat få undersøgtom deter muligt at fremstilleen
praktiskanvendeligbevægelses/nærhedssensortil brugi robotteknologi.

5. Rekonstruktion og forbedring af SCORBOT styring: De 6 motordriverejeg brugtei min styring
af Scorbotenblev desværreødelagtvedenfejltilslutning underendemonstration.For atgenetablere
integrationenmellemScorbotog Cato,skal der indbygges6 nye motordriverei Cato’s motor-I/O-
box. Vedsammelejlighed bør de tyndeledningertil Scorbotensmotorerudskiftes.Når Scorboten
igenkanbevæges,vil detværerelevantatudbyggeellererstattemin kinematikfor den,såderbliver
tagethøjdefor Scorbotensslørogelasticitet.

HvisCatopåettidspunktbliveri standtil atkøremålbevidstrundtpåegenhåndvil detværeoplagtat
fastmontereScorbotenpåCatoog f.eks.laveenmobil udgaveaf min demonstrationmedudskænkn-
ing af sodavand.

6. Forbedring ogudvikling af Cato:

Selv om Cato fungererudmærket, er der en række aspekterder kan forbedresog videreudvikles.< Denbørudstyresmeddækplader.< Ledningsføringenbørudføresbedre.< Elektronikken monteretunderden bør
indkapslesfor atgivemekaniskbeskyt-
telse.< Alle sonarafstandsm̊alerne skal mon-
teres i metalkassersammenmed de
nødvendigemultiplexere.

< Liniesensor og bumpsensorer skal
forbindes permanent med en A/D
omsætteri styredatamaten.< Styredatamatenbør opgraderesmedet
af universitetetsnye VMEbus CPU-
moduler.< Power-boardetbør implementeressom
trykt kredsløbmed bedremekaniske-
og EMC-egenskaber end det nu-
værendeprototypeprint.

Forbedringeraf Catoegnersig ikke til at st̊a alene,menvil kunneintegreresi projekterderalligevel
byggerviderepåCato.
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Kapitel 15

Forhandlerliste

I dettekapitelgiverjeg enkortfattetoversigtovernogleaf deforhandlerejeg harbenyttetmig af i projektet.
Listen er ikke udtømmende,mengiver informationnok til at finde frem til nogleaf de mereeksotiske
produkterjeg haranvendt.

Farnell electronic components

Naverland31
2600Glostrup
Tlf: 44536644
Fax:44536606

Har leveret:Akkumulator, ogdiv. elektroniskekomponenter.

Fyneca

V. ArneMadsen
Skolevej 23Espe
5750Ringe
Tlf: 62661395

Har leveret:Genopslebneprintborogprototypeprint.

Lautr onic

Lyngbyg̊ardsvej 126B
2800Lyngby
Tlf: 45935152

Har leveret:SENOfotoprint, fremkalder, finætsekrystal,tinbad,og diversehjælpemidlertil printfremstill-
ing.
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Polaroid A/S

Toftebakken2G
Postbox9
3460Birkerød
Tlf: 35258200
Kontakt:Linius

Har leveret:sonar-rangingmodules, samtelektrostatiske transducere.

RS/ RadioParts A/S

Glentevej 57
Postbox977
2400København NV
Tlf: 38169900
Fax:38333310

Har leveret:DC-DCkonvertere,ogdiverseelektroniskekomponenter.

Top Tronic

Bakkegårdsvej 405
3050Humlebæk
Tlf: 49192500

ForhandlerPiezoresistive trykfølere(trykfølsommemodstande),brugttil bumpsensorer.
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Kapitel 16

Dokumentation af Cato

Heri dokumenteres:< Detmekaniskeskelet< Strømforsyning< Bump sensorerog inter-
face.< Motorerogenkodere< Motor I/O box< H-broer< Computer

Resten af komponenterneer
enten dokumenteret i andre
kapitler (sonar controller,
sonar-multiplexere, motorcon-
troller, og liniesensor),eller i
eksternemanualer (A/D con-
verter, CPU-kort, VME-bus,og
Scorbot)

Power supply

Mechanical skeleton

Computer Sensors & actuatorsInterfaces

Sonar
controller

V
M

E
-b

us

Analog

Digital 

Power & Feedback

Multiplexers

Motors

CPU
board

Scorbot

2 x H-broMotor
controllers

Motor
I/O box

line sensor

A/D
converters

Encoders

Optical

Sonars

Bump
interface sensors

Bumb

Figur16.1:BlokdiagramoverCato’shardware

16.1 Mekanik

Figur 16.2viserenskitseovercato’smekaniskeopbygning.
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c1

c2

(c) fra venstre (d) foto

a1 80cm a4 25cm b1 17cm c1 13cm
a2 60cm a5 15.5cm b2 15cm c2 50cm
a3 21.5cm a6 7cm b3 25cm

Figur16.2:Cato’s form

16.1.1 Skelet

Catoer byggetover enretangulærst̊alramme.Foraner monteretto ikke drejeligegummihjul,medpneu-
matiske ringe.Bagerster monteretet frit drejeligtnylonhjul. På hverhjulakselermonteretet tandhjul,der
kandrivesaf entandrem.

Oven på st̊alrammener monteretet dæk,i form af en 15mmkrydsfinerplademedudskæringertil hju-
lene.Pladenholdesfastpå st̊alrammen,delsaf deboltederholdermotorerne,delsaf deboltederholder
overbygningen.

De to motorerderdriverCato,er monteretovenpådækket, forrestpåCato.

Overbygningener opbyggetaf 25mmkvadratiske aluminiumsprofiler (Porsasystem).Overbygningener
konstruereti to niveauer, medet lavt fordæk,og et højt agterdæk.Beggedækpå overbygningenudgøres
af 20mmmelaninbelagtsp̊anplade.Der er flangertil isætningaf dækpladeri alle åbningeri overbygnin-
gen,undtagetbagtil. I trinnetmellemfor- og agter-dæk,er isatmessingprofilermedM3 gevindhuller, for
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montageaf 200mmlangeforplader. Forpladerneskal have en modulbreddepå 55 m.m. Skruehullernei
forpladerneplaceresi hjørnerne,5mmfra hverkant.

16.1.2 Elektronik monteringsplade

På undersidenaf denfinerpladederudgørCato’s dæker dermonteretenaluminiumsplade,medengod-
stykkelsepå 4m.m.Pladentjenersommontageplatform,stelplanog kølepladefor strømforsyning,motor-
drivere,ogandetelektronikdermedfordelkanplaceresunderCato.

2xH-bridge
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F
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e

Power board Sensor board

Schottky diode
L-profile

S
hu

nt

B
at

te
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+

B
at

te
ry

-

Computer

Left motor

Right motor

10000µ

10000µ

F

F

+
-

Red

Blk
Red

Blk
GND

GND

Figur16.3:Skitseaf monteringspladeunderCato

Ud overdiversediskretekomponenter,erdervha25mmafstandsstykker, monteretto 10cm̀ 16cmhulprint
påmonteringspladen.Printenekaldeshhv. powerboard ogsensorboard.

På pladensforkantsidderen2-poletog to 3-poledestikdele,af adskilleligeklemrækker. Den2-poledeer
til tilslutningaf computerensstrømforsyning,mensde3-poledeer for tilslutningaf motorer.

16.2 Strømforsyning

Figur16.4viserdiagrammetfor denoverordnededelaf Cato’sstrømforsyning.

H-bro
Double

M

M12V
, 40A

h

15V

10A 12V
 (filtreret)

+
/-15V

(reguleret)

Ground-plane

L profile

10000µ
10000µ

Schottky diode

A
kkum

ulator

+

-
Shunt

board

Power
Tc

Computer

Figur16.4:Strømforsyning

Stelplanetudgøresaf montagepladenunderCato’s dæk.Shuntmodstandenpå a�bdc er skruetdirektepå
stelplanet.Langsstelplanetsenesideermontereten2mmL-profil afaluminium,derfungerersompåskrugningsterminal
for +12V forsyningen.ShuntmodstandenogL-profilener forbundettil akkumulatorenvha.egf�bhbhi kabler.
Kablerneerbeggesorte,men+kableter tydeligtmarkeretmedrødtapei enderne.
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Transistorernei dendobbelteH-broer forbundettil forsyningenfør sikringen.

MOS-FETtransistorenj8k er monteretdirektepå stelplanet,medpassendeelektrisk isolation.15V zen-
erdiodener monteretsammenmed transistoren.De to egf'f'f�f�;8l kondensatorerer beggeskruetfast på
stelplanet.Shottky diodeni et isoleretTO-220huserogs̊askruetfastpåstelplanet,underpowerboardet.

16.2.1 Power boardet

Power boardeter opbyggetpå et enmo`penf�q2b prototypeprint (Fyneca:TY 209).Printetvaretagerfølgende
funktioner:< Tænd/slukfunktion< Filtreringaf spændingsforsyning< Genereringaf forsyningsspændingertil analogelektronik.< Genereringaf forsyningsspændingertil styringaf MOS-FETtransistore.< Interfacemellemmotorcontrollerog transistorernei deto H-broertil drivmotorerne.

Figur16.5viseretblokdiagramoverpowerboardet,figur 16.7viserkredsløbsdiagrammet,figur 16.6viser
placeringenaf stik, og størrekomponenterpå printet,og tabel16.2gengiverkomponentlistenfor boardet.
Interfacettil H-broener beskrevetseperati afsnit16.6.1

Powerboardetstyresaf et lille kontrolpanelmed 4 knapper, der forbindesvha. et kabel og et 10-polet
molexstik. Kontrolpaneletharfunktionerne:On,Off, Panic ogDon’t panic. OnogOff tænderhhv. slukker
for strømforsyningentil al elektronikken inklusiv datamaten,mensPanic og Don’t panic de- hhv. reak-
tivererenergitilførslentil cato’s to motorer.

Switch

mode
LC filter

LC filter

LC filter

On/off

circuit

Regulator

Step

up
+27V

+5V Internal logic

’Ramp’

generator

Tc,gate

Control

panel

H-bridge

interfaceMotor control signals

Strobe light

H-bridge

+12V
Connectors

+/-15V

+12V

Figur16.5:Blokdiagramaf power-board

Indgangsspænding11V – 15V

Filtr eret udgang(12V) Sammespændingsompå indgangen.Max 3A forbrug.

+15V ud Reguleretudgang,max200mA

-15V ud Reguleretudgang,max200mA

Gate-C Højimpedantrampegenererendestyresignaltil MOS-FET transistorender tændercomputeren.
V >nrts�>ouwv'x V, Ry�z =6{ 100kc , Cy�z =6{ 100nF, t | { 10ms.
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Pin S1 S2 S4–S7 S3
nr. Strømforsyningind/ud Kontrolpanel Strømforsyningud MOS-FETkontrol
1 NC GND -15V Gate-A(brugesikke)
2 -15V ud Signalpower (12V) GND Gate-B(brugesikke)
3 +15V ud ON +15V Gate-C(styrerTc)
4 +12V ud (filtreret) OFF +12V
5 +12V ind PowerLED NC
6 GND Don’t panic GND
7 Panic
8 PanicLED
9 Don’t panicLED
10 NC

Tabel16.1:Benforbindelsertil strømforsyningsdelen

} } }} } }} } }} } }} } }} } }} } }} } }} } }} } }} } }
~ ~ ~~ ~ ~~ ~ ~~ ~ ~~ ~ ~~ ~ ~~ ~ ~~ ~ ~~ ~ ~~ ~ ~~ ~ ~� � �� � �� � �� � �� � �� � �� � �� � �� � �� � �� � �
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Figur16.6:Skitseoverkomponentplaceringpåpower-board
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Figur16.7:Diagramoverpower-board
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Tabel16.2:komponentlistetil power-board
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16.3 Bump sensorer og interface

For at kunnedetekteresammenstødmedomgivelserne,benytterCatoenrække trykfølsommemodstande,
derermonteretpåyderkanterneaf understellet,underenbeskyttendegummiliste.

16.3.1 Sensorelementerne

Figur 16.8viserenskitseaf entrykfølsommodstand.Modstandenbest̊ar af en isolerendebærefolie(my-
lar), hvorpå der er lagt to lederbanerparallelt i et fiskebensmønster. De to lederbanerhar ikke kontakt
medhinanden.Hele arrangementeter lamineretsammenmedet lag piezoresistivt materiale,hvis mod-
standsværdifaldernår der trykkespå det.Hver enkelt sensorer 500 mm lang,12mmbred,og ca.1mm
tyk.

B
æ

re
fo

lie

Lederbane

Piezo resistivt materiale

LederbaneTerminal B

Terminal A

Figur16.8:Lagdeltskitseaf trykfølsommodstand

16.3.2 Placeringog tilk obling

Sensorerneer monteretsomvist i figur 16.9De trykfølsommemodstandeer selvklæbendeog monteret
direktepåmetalrammen.Gummilisterneer limet udenpåmodstandendevha.kontaktlim.

Frahvertsensorelementsto terminalerer forbundettil et fælles20-poletstik, derkoblestil sensorboardet
på monteringspladenunderCato.Terminalerneer forbundettil stikket vha.0.25mm� monteringsledning,
derholdesfastpåCato’sst̊alskeletaf TESAstoftape.

Pin Pin
nr. nr.
1 sensor1, terminalA 11 sensor1, terminalB
2 sensor2, terminalA 12 sensor2, terminalB
3 sensor3, terminalA 13 sensor3, terminalB
4 sensor4, terminalA 14 sensor4, terminalB
5 sensor5, terminalA 15 sensor5, terminalB
6 reserverettil sensor6, terminalA 16 reserverettil sensor6, terminalB
7 reserverettil sensor7, terminalA 17 reserverettil sensor7, terminalB
8 reserverettil sensor8, terminalA 18 reserverettil sensor8, terminalB
9 19

10 20 Blokeret(polariseringaf stik)

Tabel16.3:Stikforbindelsertil bumpsensorer

16.3.3 Sensorboard

Sensorsignalernebearbejdesaf sensor-boardet, dersidderpåmetalpladenunderCato,vedsidenaf power-
boardet. Sensorboardeter opbyggetpå et10 � 16cmprototypeprint.

Figur 16.10viserdiagrammetoverboardet.Hver af detrykfølsommemodstandeindgår somdenhøjedel
af en spændingsdeler, hvorveddersmodstandsværdiomsættestil enspænding.Hver af de8 spændinger

136



KAPITEL 16. DOKUMENTATION AF CATO 16.3. BUMP SENSOREROGINTERFACE

� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � �

Sensor 4

Sensor 6

S
en

so
r 

1

Sensor 3

S
en

so
r 

7

Sensor 5

S
en

so
r 

2

S
en

so
r 

8

(a)placering(oppefra)

Forkant

Gummiliste

H
ø

jre side Trykfølsom modstand

G
um

m
iliste

(b) Montage

� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �
� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �
� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �
� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �
� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �

� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �� � � � �
Højre side

Forkant
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �
� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �
� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �� � � � � � � �
� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �
� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � � � � � �

                                                                       ¡ ¡¡ ¡¡ ¡¢ ¢¢ ¢¢ ¢ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ ££ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤
(c) Forskudtplacering

Figur16.9:Placeringaf bumpsensorer

bearbejdesaf et analogtkredsløbderfungerersomAM detektor(medentidskonstantpå 0.1s),begrænser
spændingentil -10V ¥n¥#¥ 10V, foretageren impedanstilpasning,og driver en lysdiodeder indikerertrykket.
Udgangsspændingenfra hvert kredsløber envoksendefunktion af trykket på denkoresponderendemod-
stand.Spændingenfra hver analogeudgangsammenlignesmeden fællestærskelværdiaf enkomperator
deraktivererendigital udganghvisspændingenoverstigertærskelværdien.Et diode-ORkredsløbaktiverer
enfællesdigital udganghvisspændingenfra etenkelt kredsløboverstigertærskelværdien.1

Sensorerneog boardetsudgangeer koblet til hvert sit 20-poledeIDC stik. For at kendeforskel, og undg̊a
atvendesensorstikket forkert,manglerindgangsstikketsben20,ogsensorstikketsben20erblokeret.Sen-
sorboardetstrømforsynesvia et6-poletMOLEX stik, hvisbenforbindelserfremg̊araf figur 16.10

1P.t. er komponenternetil dendigitaledel ikke monteretendnu
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Figur16.10:Diagramoversensor-board
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16.4 Motor er ogenkodere

Catodrivesaf to identiske 12V 80W standardDC-motorer, dervha.et snækkegearog entandremtrækker
hvertsithjul. Motorerneernormerettil 4000omdrejningerpr. minut,ved12Vudenbelastning.Snekkegearet
har en udvekslingpå 1 til 40. Tandremshjulenepå motorernehar en omkredspå ca. 19cm,menstan-
dremshjuletpåhjulaksenharenomkredspå ca.35cm.

For at få feedbackfra motorerneer derboretet 3.5mmhul i hver motoraksel,hvori derer limet en3mm
studs.Studsener vha.et kort stykke siliconeslangeforbundettil akslenpå enoptisk inkrementalenkoder
monteretpåenbøjlebagmotoren.

De to polledningerpå motoren,er sammenmed jordledningenskruet i stikdelenaf en 3-polet adskil-
lelig klemrække. De tilhørendeto fatningsdeleer montereti forrestehøjreog venstrehjørneraf monter-
ingspladenunderCato’s dæk.polledningerneforbindesdervedtil H-broerne,og jordledningernetil mon-
teringspladen/stelplanet.

Motor

Tandremshjul

Snekkegear

Siliconeslange

Bøjle

Enkoder

Beslag

Figur16.11:Skitseaf motor
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16.4.1 Enkodere

5

1
1

2

3

4

2

3

4

Molex

0V

NC

Output A

+5V

Output B

Enkoder

5

T1

T2

C1

R1

R2

T1 BC547B NPN, small signal hfe ¦ 200
T2 BC547B NPN, small siganl hfe ¦ 200
C1 15 § F Tantal V̈ª©2«¬¦ 5V
R1 4.7k ­ ®°¯�± ²�³µ´ W
R2 4.7k ­ ®°¯�± ²�³µ´ W

Figur16.12:Diagramoverenkoderbuffer

Der anvendesen optisk enkoder fra Bourns
(Farnell best.nr. 107-102).Enkoderenafgiver
128pulserpr. omdrejning.

Som vist i figur: 16.12 er der påmonteretet
bufferkredsløbpå enkoderen,for at beskytte
densudgangemodfejltilslutning etc.Bufferen
er inverterende,med opencollector udgange.
For at kompenserefor den 180¶ fasedrejning
inverteringengiver anledningtil, bytteskanal
A og B. Benforbindelserneog signalkonven-
tionen for enkoderener dermedupåvirket af
bufferen.Enkoderneer forbundettil S9ogS10
på power boardet, vha et 8 leder IDC kabel,
medfire lederetil hverenkoder.

16.5 Motor I/O box

Motor I/O boxen, dannergrænseflademellem
eneller to Gefionmotorcontrollere,Cato,og en
Scorbotrobotarm.I/O boxenhar4 funktioner:

· Galvaniskisoleringaf Gefionsudgange.

· H broertil Scorbottens6 motorer.· Forbindelser mellem Gefions enkoder-
indgange, og Cato’s hhv. Scorbotens
enkodere.· Forbindelserog formodstandetil Gefions
optisk isolerede digitale indgange, og
Scorbtenshomeswitches, og digitalesig-
nalerfra Cato.

2X H-bridge

SCORBOT

Power supply

V
M

E
 b

us

Motor I/O box

+12V

2X encoders

O
pt

ic
al

is
ol

at
io

n

6X H-bridge

P
ow

er
 b

oa
rd

Encoder & index signals

Motor control signals

Encoder signals

Gefion

8 digital
inputs

8 digital
inputs

8 digital

4 axis

motorcontroller
4 axis

Gefion

motorcontroller

inputs

Figur16.13:BlokdiagramoverMotor I/O box

Motor I/O boxener opbyggeti enselvstændigkasse,medenforpladederpasseri Cato’s forplademodul
system.Hvis manønskeratbrugeScorbotten,udenCato,kankassenafmonteresogbrugespåetbord.
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654 7 8power 231

S1S2 S3

(a)Forfra

CON2 CON1

S
4

S
6

S
5

S7

S8

(b) Bagfra

Figur16.14:Motor I/O box

De to Gefionmotorcontrollereforbindestil stikkeneCON1 hhv. CON2 bagp̊a motor I/O boxen.De fire
akserstyretaf Gefionmotorcontrolleren,tilkoblet CON1, numereres1 til 4, mensde fire akserfra den
andencontrollernummereres5 til 8. Motor I/O boxener forsynetmed8 tofarvede(grøn/røde)lysdioder
derindikererretningenogstørrelsenaf energitilførslentil hverenkelt motor.

Axe1 og 2 brugestil Cato’svenstrehhv. højredrivmotor, mens2 til 8 brugestil Scorbotensbase,skulder,
albue,håndled-a,håndled-b,oggriber;i dennævnterækkefølge.

De16optiskisolerededigitaleindgangepå deto Gefionmotorcontrollere,benævnesPA0 ¥#¥n¥ PA7, PB0¥#¥#¥
PB7 for controllerentilsluttet CON1,og PC0¥#¥#¥PC7,PD0¥#¥n¥ PD7, for controllerentilsluttet CON2.De
3 � 8 siganler:PAx, PBx, og PCx, er ført ud på seperatestik: S4, S5 og S6, på motor I/O boxen,
mensPD0¥#¥#¥PD4er koblet til Scorbotensbase,skulder, albue,håndled-aog håndled-bhomingswitches.
PD5¥#¥#¥PD7brugesikke.

Hvis Scorbotenog PC0¥n¥#¥PC7ikke bruges,er denkun nødvendigtmedenenkelt Gefionmotorcontroller,
koblettil CON1,for atbrugeCato.

16.5.1 Stikforbindelser

Motor I/O boxenhar3 stik foran,7 stik bagp̊a:
S1 Forbindelsetil Scorbot.
S2 Brugesikke.
S3 Brugesikke.
S4 PA0 ¥#¥n¥PA7 digitaleindgange.
S5 PB0¥n¥#¥PB7digitaleindgange.

S6 PC0¥n¥#¥PC7digitaleindgange.
S7 Motorstyresignalerud, og enkodersignaler

ind fra Cato’sdrivmotorer.
S8 Filtret ogufiltreret12V ind.
CON1 Forbindelsetil Gefionmotorcontroller.
CON2 Forbindelsetil Gefionmotorcontroller.

OBS! Pga.etuheldderharødelagtdeRungnermotordrivere,derskullehaveværetindbyggeti motor-I/O-
boxen,erdenendnuikkekorrektbestykket(9. december1998)ognoglestik er forbundetmidlertidigt.Der
henvisestil [23] for oplysningerom benforbindelseri Scorbotensstik. Mht. benforbindelsernetil S4,S5,
S6ogS8anbefalesdetatundersøgedenkonkretekonfigurationaf stik ogbenforbindelserindendissestik
anvendes.
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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
pin Signal pin Signal

1 PA0 9 COMA03
2 PA1 10 GND
3 PA2 11 +5V
4 PA3 12
5 PA4 13 +5V
6 PA5 14 GND
7 PA6 15 COMA47
8 PA7

S5
pin Signal pin Signal

1 PB0 9 COMB03
2 PB1 10 GND
3 PB2 11 +5V
4 PB3 12
5 PB4 13 +5V
6 PB5 14 GND
7 PB6 15 COMB47
8 PB7

S6
pin Signal pin Signal

1 PC0 9 COMC03
2 PC1 10 GND
3 PC2 11 +5V
4 PC3 12
5 PC4 13 +5V
6 PC5 14 GND
7 PC6 15 COMC47
8 PC7

(b) Optiskisolerededigitaleindgange

S7
pin Signal pin Signal

1 14 Enkoder2+5V
2 Enkoder1+5V 15 Enkoder2GND
3 Enkoder1GND 16 Enkoder2A
4 Enkoder1A 17 Enkoder2B
5 Enkoder1B 18 Enkoder2GND
6 Enkoder1GND 19 Motor2sgnl-GND
7 Motor1sgnl-GND 20 Motor2FWD
8 Motor1FWD 21 Motor2BWD
9 Motor1BWD 22

10 23 Motor2sgnl-GND
11 Motor1sgnl-GND 24 Motor2Vggl
12 Motor1Vggl 25 Motor2Vggh
13 Motor1Vggh

(c) Forbindelsertil motordrivereog enkoderefor motor1
og2

S8
pin tilslutning

1
2
3
4

(d) Tilslutningaf

strømforsyninģ

Figur16.15:Stikforbindelserfor motorI/O box
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16.5.2 Tilslutning til digitale indgange

De 16 digitale indgangepå hver Gefionmotorcontroller, er optisk isoleret,somvist på figur 16.16(a).De
16indgangeaflæsessomto seperatebytes, hvor hver indgangrepræsentererenbit. Hvis derløberenstrøm
på ¹gº	¥#¥n¥�»�º mA i optokoblerenslysdiode,aflæsesdenbit derrepræsentererdenpågældendeindgangsom
0, hvisderikke løberenstrømaflæsesbitensom1.

Dedigitaleindgangeergrupperetsom4 gruppera 4 indgange.Hvergruppeharfælleskatode.

+5V

0

1

2

3

4

5

6

7

Motor I/O boxGefion

Optokobler

Optokobler

+5V

COMA47

COMA03

PA6

PA5

PA4

PA3

PA2

PA1

PA0

GND

PA7

8b
it 

di
gi

ta
l i

np
ut

 p
or

t

(a)Signalvej

PA3
PA2
PA1
PA0

COMA03
GND

+5V

560Ω
560Ω

100Ω

12VM
ot

or
 I/

O
 b

ox

(b) Tilslutningaf kontakter

PA3
PA2
PA1
PA0

COMA03
GND

+5V

M
ot

or
 I/

O
 b

ox

47k

10k
BC558

10k

47k

BC547

560Ω

TTL
output

TTL
output

+12V

(c) Tilslutning af TTL sig-
naler

Figur16.16:Tilslutningtil digitaleindgange

Motor I/O boxen’s enestefunktion mht. de digitale indgange,er at sætteen modstandi seriemedhver
anodepå optokoblerne,så optokoblernekan trækkesdirekteaf en5V forsyning.Motor I/O boxenstiller
ogs̊a en 5V forsyningtil rådighed,medpinout i hvert af de tre tilkoblingsstik.Bemærk at det samlede
strømforbrug fra Motor I/O boxens+5V forsyning ikk e må overstige500mA!

Figur16.16(b)visereksemplerpå tilslutningaf kontakter, trykknapperellerrelæer. Tilkoblingentil PA0 på
figur 16.16(b)er densimpleste.Ønsker manat brugeet signalmedhøjerespændingend5V, indsættesen
seriemodstandi kredsløbet,somvist vedtilkoblingentil PA1. Tilslutningentil PA2 og PA3 viserhvordan
enkontaktmeddenenepol til stelkantilsluttes.Denneform for tilslutningbørkunanvendeshvor derikke
erandremuligheder, daderaltid vil gåenstrømi kredsløbet.Entengennemlysdiodeni optokobleren,eller
gennemkontakten.Isærtilslutningentil PA3, spildermegetstrøm.

Figur 16.16(c)viserto eksemplerpå tilslutning af TTL udgange.Beggemetoderbrugerenopencollector
opstilling i stedetfor en kontakt.Begge opstillinger lader en strømgå gennemoptokoblerennår TTL
udgangener lav2. Somved tilslutningenaf PA2 og PA3 på figur 16.16(b),gælderdet at tilslutningentil
PA2 spilderenergi, vedat ladeenstrømløbekonstant.

16.5.3 Interconnectprint

Motor I/O boxenbest̊araf 6 RungnerH-broer, ogetenkeltprint— kaldetinterconnectprintet,dervaretager
alle interconnectfunktionerne,samtdengalvaniskeisolationaf motorstyringssignalerne.

2Tilslutningentil PA0 påfigur 16.16(c),kanogs̊abrugesomstrøm-økonomisktilslutningaf enkontakteller lignende,derharden
enepol til stel
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Figur16.17:Diagramover interconnectprint
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R1 8 ¼ 9 pin SIL CON1 50 pol IDC
R2 8 ¼ 9 pin SIL CON2 50 pol IDC
R3 8 ¼ 9 pin SIL CON3 10 pol MOLEX
R4 8 ¼ 9 pin SIL CON4 10 pol MOLEX
R5 4 ¼ 8 pin SIL CON5 10 pol MOLEX
R6 4 ¼ 8 pin SIL CON6 10 pol MOLEX
R7 4 ¼ 8 pin SIL CON7 10 pol MOLEX
R8 4 ¼ 8 pin SIL CON8 10 pol MOLEX
R9 4 ¼ 8 pin SIL CON9 10 pol MOLEX
R10 4 ¼ 8 pin SIL CON10 10 pol MOLEX
R11 4 ¼ 8 pin SIL CON11 8 pol MOLEX
R12 4 ¼ 8 pin SIL CON12 8 pol MOLEX
R13 1 ­ ®°¯�± ²�³µ´ W CON13 8 pol MOLEX
R14 1 ­ ®°¯�± ²�³µ´ W CON14 8 pol MOLEX
C1 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 U1 HCPL2630 Dual logic output optcoupler
C7 100nF Sibatit ¦ 5V U2 HCPL2630 Dual logic output optcoupler
C8 100nF Sibatit ¦ 5V U3 HCPL2630 Dual logic output optcoupler
C9 100nF Sibatit ¦ 5V U4 HCPL2630 Dual logic output optcoupler
C10 100nF Sibatit ¦ 5V U5 HCPL2630 Dual logic output optcoupler
C11 100nF Sibatit ¦ 5V U6 HCPL2630 Dual logic output optcoupler
C12 100nF Sibatit ¦ 5V U7 HCPL2630 Dual logic output optcoupler
C13 Tantal ¦ 5V U8 HCPL2630 Dual logic output optcoupler
C14 Tantal ¦ 5V U9 74HC540 Octal buffers
L1 30 § H 3A U10 74HC540 Octal buffers
L2 30 § H 3A U11 NME1215 1W DC-DC converter

U12 MC7805CT 5V voltage regulator

Tabel 16.4: Komponentliste til interconnectboard

CON5 CON6 CON7 CON8 CON9 CON10C
O

N
19

CON17 CON18

base wrist-a wrist-b gripper home switchesshoulder elbow

+5V +5V

C
O

N
1

C
O

N
2

G
N

D

G
N

D

(Common GND)

Interconnect board

CON3 CON4 CON11 CON12 CON13 CON14 CON15 CON16

S7 S4 S5 S6

S2 S1 S3

S
8

Motor power

H-bridge H-bridge H-bridge H-bridge H-bridge H-bridge

si
gn

al
 p

ow
er

G
ef

io
n

G
ef

io
n

Figur16.18:Skitseover interneforbindelseri motorI/O box

Figur 16.18skitsererhvordanstikkenepå interconnectprintet er forbundettil de ydre stik i I/O boxen.
Bemærkat Scorbotenshomingswitcheshar en fællesforbindelsetil stel, og at de digitale indgangeder
aflæserdemderforer kobletsomhvilestrømskredsløbvha.100½ modstande.Sefigur 16.16(b).
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(a) Loddeside

(b) Komponentside

Figur16.19:Printudlægaf interconnectboard(160mm� 100mm)
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OBS! Vedetuhelder to komponenterbeggemarkeretsomU9. DenHøjreer i virkelighedenU10.

Figur16.20:Komponentplaceringpå interconnectboard(160mm � 100mm)

16.6 H-br oer

Gefionmotorcontrollerkortetgenerererto (12kHz)pulsviddemoduleredesignalerfor hver motor, et der
signalererkørseli deneneretning,ogetdersignalererkørseli denanden.Signalernefor deto retningerer
gensidigtudelukkende,ogkanikkeværeaktivesamtidigt.Gefionsmotorstyringsudgangeeropencollector
udgange.Udgangenebliver via optokoblereog bufferei motor I/O boxen,omdannettil TTL kompartible
signaler, dersendesvideretil H-brointerfacetpåpowerboardet.H-brointerfacetomdannerTTL signalerne
for fr emad hhv. bagud til, spændingsog tidsmæssigt,passendestyrespændingertil transistorernei H-
broen.

16.6.1 H-bro interface

H-bro interfaceter forbundettil motorI/O boxen,vhaetS8,et20poletIDC stik. Forbindelsentil H-broer,
og enkodere,sker via S9 og S10 — 10 poledeMOLEX stik. Forsyningsspændingentil, og signalerne
fra enkodernepassererdirektefra S8 til S9og S10.FWD og BWD signalernefra motor I/O boxen,om-
sættestil gatespændingertil transistorernei H-broen,af et logiknetværk,implementereti en ispLSI2032
programmerbarlogikkreds,ogniveautilpasningensker i to L293driverkredse.
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Activity
monitor

MMV

MMV

gate1_2

MMV

MMV

FWD1

BWD1

gate1_1

gate3_1

gate4_1

gate2_1

FWD2

BWD2

gate3_2

gate2_2

gate4_2

27
V

12
V

Blink
LED

Inhibit output’s circuitRESET

Panic

ispLSI 2032

L293 L293

Figur16.21:Blokdiagramaf H-bro interface

FWD ogBWD, 1 og2 TTL kompartibleindgange.

Gate1 og2 Push/pulludgangefra L293.V ¾t¿�À�ÁÂ¹ V, V ÃgÄtÅ�ÃÇÆÈ»�É V
Gate3 og4 Push/pulludgangefra L293.V ¾t¿�À�ÁÂ¹ V, V ÃgÄtÅ�ÃÇÆÊ¹gº V

S8 S9/S10
Pin Pin EnkoderogH-bro
nr Forbindelsetil motorI/O box nr Venstre/højreside
1 +5V til enkoder1 11 SignalGND til H-bro1 1 +5V til enkoder1/2
2 GND til enkoder1 12 FWD (fremad)signaltil H-bro1 2 GND til enkoder1/2
3 +5V til enkoder2 13 Vggl (12V) til H-bro1 (brugesikke) 3 Ch-afra enkode1/2
4 GND til enkoder2 14 BWD (bagud)signaltil H-bro1 4 Ch-bfra enkode1/2
5 Ch-A fra enkoder1 15 Vggh (27V) til H-bro1 (brugesikke) 5 GND til enkoder1/2
6 Ch-B fra enkoder1 16 SignalGND til H-bro1 6 SignalGND til H-bro
7 Ch-A fra enkoder2 17 FWD (fremad)signaltil H-bro2 7 Gate4/8 til H-bro
8 Ch-B fra enkoder2 18 Vggl (12V) til H-bro2 (brugesikke) 8 Gate3/7 til H-bro
9 GND til enkoder1 19 BWD (bagud)signaltil H-bro2 9 Gate2/6 til H-bro

10 GND til enkoder2 20 Vggh (27V) til H-bro2 (brugesikke) 10 Gate1/5 til H-bro

Tabel16.5:Benforbindelsertil H-bro interface

Ligninger i ispLSI 2032kr edsen

LDE Report Part: ispLSI2032-80LJ44

Pin Number Pad Name Pin Type Pullup Pin Number Pad Name Pin Type Pullup
-------------------------------------------- ----------------------------------------- ---

1 GND Gnd 23 GND Gnd
7 XIN_D Input No 26 XPANIC Input Yes
11 XCLK Input No 34 VCC Vcc
12 VCC Vcc 37 XOAH Output No
15 XOCH Output No 38 XOBH Output No
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16 XODH Output No 39 XOAL Output No
17 XOCL Output No 40 XOBL Output No
18 XODL Output No 41 XBLINK Output No
21 XIN_C Input No 43 XIN_A Input No

44 XIN_B Input No

******************************************** ******* ****** **
STATISTICS FOR GLB A0, USERNAME:MMV_A, ROUTEDLOCATION: A0
******************************************** ******* ****** **

GLB Input List: GLB Output List:
I0 : QA2 O0 : QA2
I1 : QA1 O1 : QA1
I2 : QA0 O2 : QA0
I3 : IN_A O3 : QA_D
CLK0 : CLK
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
-------------------------------------------- ------- ------ ------- ------- ------ ------- ------- --
QA0.CLK = CLK; QA_D.RE = IN_A; QA0.D = (QA2.Q & QA1.Q & QA0.Q) # (!QA0.Q);
QA1.CLK = CLK; QA0.RE = IN_A; QA1.D = !((!QA2.Q & QA1.Q & QA0.Q) # (!QA1.Q & !QA0.Q));
QA2.CLK = CLK; QA1.RE = IN_A; QA2.D = !((!QA2.Q & !QA1.Q) # (!QA2.Q & !QA0.Q));
QA_D.CLK = CLK; QA2.RE = IN_A; QA_D.D = QA2.Q & QA1.Q & QA0.Q;

******************************************** ******* ****** **
STATISTICS FOR GLB A1, USERNAME:MMV_B, ROUTEDLOCATION: A1
******************************************** ******* ****** **

GLB Input List: GLB Output List:
I0 : QB2 O0 : QB2
I1 : QB1 O1 : QB1
I2 : QB0 O2 : QB0
I3 : IN_B O3 : QB_D
CLK0 : CLK
RESET : !RESET

CELLL EQUATIONS:
-------------------------------------------- ------- ------ ------- ------- ------ ------- -------
QB0.CLK = CLK; QB0.RE = IN_B; QB0.D = (QB2.Q & QB1.Q & QB0.Q) # (!QB0.Q);
QB1.CLK = CLK; QB1.RE = IN_B; QB1.D = !((!QB2.Q & QB1.Q & QB0.Q) # (!QB1.Q & !QB0.Q));
QB2.CLK = CLK; QB2.RE = IN_B; QB2.D = !((!QB2.Q & !QB1.Q) # (!QB2.Q & !QB0.Q));
QB_D.CLK = CLK; QB_D.RE = IN_B; QB_D.D = QB2.Q & QB1.Q & QB0.Q;

******************************************** ******* ****** **
STATISTICS FOR GLB A2, USERNAME:MMV_C, ROUTEDLOCATION: A2
******************************************** ******* ****** **

GLB Input List:
I0 : QC2 GLB Output List:
I1 : QC1 O0 : QC2
I2 : QC0 O1 : QC1
I3 : IN_C O2 : QC0
CLK0 : CLK O3 : QC_D
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
-------------------------------------------- ------- ------ ------- ------- ------ ------- ------- -
QC_D.CLK = CLK; QC_D.RE = IN_C; QC0.D = (QC2.Q & QC1.Q & QC0.Q) # (!QC0.Q);
QC0.CLK = CLK; QC0.RE = IN_C; QC1.D = !((!QC2.Q & QC1.Q & QC0.Q) # (!QC1.Q & !QC0.Q));
QC1.CLK = CLK; QC1.RE = IN_C; QC2.D = !((!QC2.Q & !QC1.Q) # (!QC2.Q & !QC0.Q));
QC2.CLK = CLK; QC2.RE = IN_C; QC_D.D = QC2.Q & QC1.Q & QC0.Q;

******************************************** ******* ****** **
STATISTICS FOR GLB A3, USERNAME:MMV_D, ROUTEDLOCATION: A3
******************************************** ******* ****** **

GLB Input List: GLB Output List:
I0 : QD2 O0 : QD2
I1 : QD1 O1 : QD1
I2 : QD0 O2 : QD0
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I3 : IN_D O3 : QD_D
CLK0 : CLK
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
-------------------------------------------- ------- ------ ------- ------- ------ ------- ------
QD0.CLK = CLK; QD_D.RE = IN_D; QD0.D = (QD2.Q & QD1.Q & QD0.Q) # (!QD0.Q);
QD1.CLK = CLK; QD0.RE = IN_D; QD1.D = !((!QD2.Q & QD1.Q & QD0.Q) # (!QD1.Q & !QD0.Q));
QD2.CLK = CLK; QD1.RE = IN_D; QD2.D = !((!QD2.Q & !QD1.Q) # (!QD2.Q & !QD0.Q));
QD_D.CLK = CLK; QD2.RE = IN_D; QD_D.D = QD2.Q & QD1.Q & QD0.Q;

******************************************
STATISTICS FOR GLB A4, ROUTEDLOCATION: A4
******************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I0 : R2 O0 : R0
I1 : R1 O1 : R2
I2 : R0 O2 : R1
I3 : R3 O3 : R3
CLK0 : CLK
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
-------------------------------------------- ------- ------ ------- ------- ------ ------- ------
R0.CLK = CLK; R0.D = (R2.Q & R1.Q & R0.Q & R3.Q) # (!R0.Q);
R1.CLK = CLK; R1.D = (R2.Q & R1.Q & R0.Q & R3.Q) # (!R1.Q & R0.Q) # (R1.Q & !R0.Q);
R2.CLK = CLK; R2.D = !((!R2.Q & !R1.Q) # (!R2.Q & !R0.Q) # (R2.Q & R1.Q & R0.Q & !R3.Q));
R3.CLK = CLK; R3.D = !((!R2.Q & !R3.Q) # (!R1.Q & !R3.Q) # (!R0.Q & !R3.Q));

******************************************
STATISTICS FOR GLB A5, ROUTEDLOCATION: A5
******************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I0 : QD_D O2 : BLINK
I1 : QC_D O3 : ENABLE
I2 : QB_D
I3 : QA_D
I4 : PANIC
I5 : R3
I6 : R2
I7 : R1
I8 : R0

CELL EQUATIONS:
-------------------------------------------- ------- ------ ------- ------- ------ ------- -
ENABLE = R3 & R2 & R1 & R0;
BLINK = (!QD_D & !PANIC & R3 & R2 & R1 & R0) # (!QC_D & !PANIC & R3 & R2 & R1 & R0) #

(!QB_D & !PANIC & R3 & R2 & R1 & R0) # (!QA_D & !PANIC & R3 & R2 & R1 & R0);

******************************************
STATISTICS FOR GLB A6, ROUTEDLOCATION: A6
******************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I0 : IN_D O0 : OCH
I1 : QC_D O1 : OCL
I2 : QD2 O2 : ODH
I3 : IN_C O3 : ODL
I4 : PANIC
I5 : ENABLE
I6 : QD_D
I7 : QC2

CELL EQUATIONS:
ODL = IN_D & QC_D & !PANIC & ENABLE;
ODH = QC_D & !QD2 & !PANIC & ENABLE;
OCL = IN_C & !PANIC & ENABLE & QD_D;
OCH = !PANIC & ENABLE & QD_D & !QC2;
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******************************************
STATISTICS FOR GLB A7, ROUTEDLOCATION: A7
******************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I0 : IN_B O0 : OAH
I1 : QA_D O1 : OAL
I2 : QB2 O2 : OBH
I3 : IN_A O3 : OBL
I4 : PANIC
I5 : ENABLE
I6 : QB_D
I7 : QA2

CELL EQUATIONS:
OBL = IN_B & QA_D & !PANIC & ENABLE;
OBH = QA_D & !QB2 & !PANIC & ENABLE;
OAL = IN_A & !PANIC & ENABLE & QB_D;
OAH = !PANIC & ENABLE & QB_D & !QA2;

************************
STATISTICS FOR I/O CELLS
************************
I/O User
cell name Input List: Output List: CELL EQUATIONS:
-------------------------------------------- ------- ------ ------- ------- ------ ------- ------- -------
IO0 A PAD : XIN_A OUT : IN_A XPIN IO XIN_A LOCK 43; IB11(IN_A, XIN_A);
IO1 B PAD : XIN_B OUT : IN_B XPIN IO XIN_B LOCK 44; IB11(IN_B, XIN_B);
IO2 C PAD : XIN_C OUT : IN_C XPIN IO XIN_C LOCK 21; IB11(IN_C, XIN_C);
IO3 D PAD : XIN_D OUT : IN_D XPIN IO XIN_D LOCK 7; IB11(IN_D, XIN_D);
IO15 Panic PAD : XPANIC OUT : PANIC XPIN IO XPANIC LOCK 26 PULLUP; IB11(PANIC, XPANIC);
IO16 IMUX : BLINK PAD : XBLINK XPIN IO XBLINK LOCK 41; OB11(XBLINK, BLINK);
IO24 DL IMUX : ODL PAD : XODL XPIN IO XODL LOCK 18; OB11(XODL, ODL);
IO25 DH IMUX : ODH PAD : XODH XPIN IO XODHLOCK 16; OB11(XODH, ODH);
IO26 CL IMUX : OCL PAD : XOCL XPIN IO XOCL LOCK 17; OB11(XOCL, OCL);
IO27 CH IMUX : OCH PAD : XOCH XPIN IO XOCHLOCK 15; OB11(XOCH, OCH);
IO28 BL IMUX : OBL PAD : XOBL XPIN IO XOBL LOCK 40; OB11(XOBL, OBL);
IO29 BH IMUX : OBH PAD : XOBH XPIN IO XOBH LOCK 38; OB11(XOBH, OBH);
IO30 AL IMUX : OAL PAD : XOAL XPIN IO XOAL LOCK 39; OB11(XOAL, OAL);
IO31 AH IMUX : OAH PAD : XOAH XPIN IO XOAH LOCK 37; OB11(XOAH, OAH);
Y0 PAD : XCLK OUT : CLK XPIN CLK XCLK LOCK 11; IB11(CLK, XCLK);

151



16.7. COMPUTER KAPITEL 16. DOKUMENTATION AF CATO

16.6.2 H-bro

De to H-broertil drivmotorerneer opbyggetvha.8 stk BUZ100N-kanalMOS-FETtransistorer. Transis-
torerneerskruetdirektepåstelplanetmedM3 nylonskruer, ogelektriskisoleretfra stelplanetvha.varmele-
dendesilikoneskiver. T1,T2,T5,ogT6’s drain’ser via TO-220huseneskøleplader, og påskruedekabelsko,
forbundetindividuelttil +12V forsyningen.TilsvarendeerT3,T4,T7,ogT8’sdrain’sforbundetindividuelt
til motorstikkene.
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T1 BUZ100 N-ch. MOS-FET ËÍÌµÎ�Ï Ð�ÑÓÒÕÔ'Ö Ô'×ÙØgÚ Rg1 22 Ú Û	ÜnÝ ×�Þ#ß W
T2 BUZ100 N-ch. MOS-FET ËÍÌµÎ�Ï Ð�ÑÓÒÕÔ'Ö Ô'×ÙØgÚ Rg2 22 Ú Û	ÜnÝ ×�Þ#ß W
T3 BUZ100 N-ch. MOS-FET ËÍÌµÎ�Ï Ð�ÑÓÒÕÔ'Ö Ô'×ÙØgÚ Rg5 22 Ú Û	ÜnÝ ×�Þ#ß W
T4 BUZ100 N-ch. MOS-FET ËÍÌµÎ�Ï Ð�ÑÓÒÕÔ'Ö Ô'×ÙØgÚ Rg6 22 Ú Û	ÜnÝ ×�Þ#ß W
T5 BUZ100 N-ch. MOS-FET ËÍÌµÎ�Ï Ð�ÑÓÒÕÔ'Ö Ô'×ÙØgÚ D1a BZX55C18 18V zener ×�Þgà W
T6 BUZ100 N-ch. MOS-FET ËÍÌµÎ�Ï Ð�ÑÓÒÕÔ'Ö Ô'×ÙØgÚ D1b BZX55C18 18V zener ×�Þgà W
T7 BUZ100 N-ch. MOS-FET Ë ÌµÎ�Ï Ð�Ñ ÒÕÔ'Ö Ô'×ÙØgÚ D2a BZX55C18 18V zener ×�Þgà W
T8 BUZ100 N-ch. MOS-FET ËÍÌµÎ�Ï Ð�ÑÓÒÕÔ'Ö Ô'×ÙØgÚ D2b BZX55C18 18V zener ×�Þgà W
R1 47k Ú Û	ÜgÝ ×2Þ#ß W D3 BZX55C18 18V zener ×�Þgà W
R2 47k Ú Û	ÜgÝ ×2Þ#ß W D4 BZX55C18 18V zener ×�Þgà W
R3 47k Ú Û	ÜgÝ ×2Þ#ß W D5a BZX55C18 18V zener ×�Þgà W
R4 47k Ú Û	ÜgÝ ×2Þ#ß W D5b BZX55C18 18V zener ×�Þgà W
R5 47k Ú Û	ÜgÝ ×2Þ#ß W D6a BZX55C18 18V zener ×�Þgà W
R6 47k Ú Û	ÜgÝ ×2Þ#ß W D6b BZX55C18 18V zener ×�Þgà W
R7 47k Ú Û	ÜgÝ ×2Þ#ß W D7 BZX55C18 18V zener ×�Þgà W
R8 47k Ú Û	ÜgÝ ×2Þ#ß W D8 BZX55C18 18V zener ×�Þgà W

Figur16.22:DiagramoverdobbeltH-bro

16.7 Computer

Somstyrecomputeranvendesen16/24bits VME computer, opbyggeti et standard19á á rack.Computeren
eropbyggetaf følgendekomponenter:

Backplane: 9 slotsS1VME-backplanefra PEP. Se[26]

CPU modul: VMPM KC2, 68020baseretCPUfra PEP. Se[29]

Disk controller: VMSC VME diskcontrollerfra PEP.

Floppy drev: 720Kbstandard3.5á á floppy drev.

Harddisk: 20MB 3.5á áMFM harddisk.

Analogeindgange: AnalogDevicesRTI-600,med1612bitsanalogeindgange(multiplexede),fra Analog
devices.Se[22]
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Srømforsyning: 60W12V til +5V, +12V, og-12V Switchmodeforsyningfra VERO.

16.7.1 Konfiguration af backplane

Daderkun erenmasterpåbussen(CPUkortet),skalbusrequest/busgrant jumpernealleværeisat.

Alle interrupt acknowledge skalsiddei, undtagetveddeVME kort deranvenderinterrupts.Dvs. deskal
værefjernetud for deslotsderrummer:Heimdalmodulet,ogdiskcontrolleren.

16.7.2 Strømforsyning

Figur16.23viseropbygningenaf computerensstrømforsyning.
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Figur16.23:VME computerensstrømforsyning

Computrenstrømforsynesvha.enrød(+12V) ogensort(GND) 4mmâ ledning,dervha.en2 poletadskil-
lelig klemrække,er forbundettil strømforsyningenpåCato’selektronik-monteringsplade.

Diodenog kondensatorenbortfiltrererkortvarigespændingsfald, der ellerskunnehave fåetswitch mode
forsyningentil fejle, medresetaf computerentil følge.Diodensikrerogs̊amodevt. forkertpolariseringaf
forsyningsledningerne.

ComputerensGND holdespå sammepotentialesomCato’s GND, vha.en seperat0.5mmâ ledning,der
ogs̊aerkoblettil denadskilleligeklemrække.
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Kapitel 17

Dokumentation af James

JameserdenAGV somhardware-interessegruppenfor datateknologistuderendedeltog— ogvandt— med,
i konkurrencenDTU robocup1997, hvor AGV’er skullefølgeenhvid linie i gulvet.

Jameser i megethøj gradbaseretpå mit specialeprojekt,menen lang række mennesker har bidragettil
udviklingenaf programmelmekanik,ogelektroniktil dennespecifikke inkarnationaf speciale.

I detteafsnitdokumenteresdedeleaf Jamessomjeg selvharst̊aetfor, nemlig:

ã Overordnetstruktur.ã Strømforsyning.ã Interconnectprint.ã H-broer.

Motorstyringenpå James
er det ene motorstyrings
modul (Gefion) fra Cato,
og er dokumenteretandet-
stedsi dennerapport.

M

Battery/External Power supply

Dual
motordriver

M

EncoderEncoder

VME-backplane

VME-rack

Motor controller A/D converter CPU module

Front sensor
Interconnect-

board

Digital inputs Analog inputs

Mechanical skeleton

R
S

23
2 
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rt

s

Figur17.1:BlokdiagramoverJames

A/D converteren,CPUmoduleterprofessionelleVME-modulerfremstilletaf hhv. Analog DevicesogPEP
modularcomputers. Deerdokumentereti manualerderfra.
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17.1 Mekanik

Detteafsnitgiver ikke enfuldstændigdokumentationaf mekanikkenpå James,mengiverdetoverblik der
ernødvendigti forbindelsemeddokumentationenaf elektronikken.

Figur 17.2 viser en tværsnitsskitseaf
James.

Jameser baseretpå byggesætet:Rodeo
6X6fra modelfirmatetRobbe. Byggesættet
var oprindeligtet amfibiekøretøjberegnet
til fjernstyring.

Al mekanikkenerbyggetopomkringskro-
get, der har faconaf en skotøjsæske. De
6 hjulakslerer vha.kuglelejerogstævnrør
ført ud gennemskrogetssider. Motorerog
gearkasserer skruetfast i skrogetsbund.
Ved hjælp af tandremmetrækker motor-
erne hver især på tre hjul, så køretøjet
nærmeststyressometbæltekøretøj.
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åInterconnect-
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Dual motordriver (H-bridge)

DC-DC conv.

Front sensor

Motor Motor

Enc. Enc.

DC-DC conv.

Engine-room

Figur17.2:Tværsnitaf James

Vi har montereten optisk inkrmentalenkoderpå trækket fra hver motor. Enkoderneer monteretpå for-
hhv. bag-endenaf skrogetvha.etbeslag,oger forbundettil transmissionenvha.et tandhjul.

For at have en god monteringsplatformhar vi placereten 4mm aluminiumspladesomlåg over skroget.
Rummetunderpladenkaldesmaskinrummet. Maskinrummetrummer:ã Motorermedgearkasser.ã Enkodere.ã Strømforsyning.ã Motordriver(H-broer)

Batteriet,eller en eksternstrømforsyning,er forbundettil elektronikken i maskinrummetvha. et 4mmâ
to-lederkabel,dergårgennemethul i dækketsforende.

VME-racket er forbundettil strømforsyningeni maskinrummetvha.fire enkelte1mmâ ledningerdergår
gennemethul i dækketsbagende.

Alle andreelektriske forbindelsertil maskinrummetforegårvha.et25poletsub-Dstik montereti dækket,
foranVME-racket.

Deelektriskeforbindelsergennemsub-Dstikketi dækket,skalfordelestil forskelligekilder/modtagere.For
atundg̊aledningsvirvar, erderfremstilletet interconnectprint meddefornødnestik til atfordelesignalerne
til/fra: Maskinrum,A/D converter, motorstyring,ogsensorer. Printeterforsynetmedet25poletsub-Dstik,
derpassertil stikket i dækket,såledesatprintetspændesfasttil stikket i dækket, i lodretposition.

VME-racketer byggetover et 19 tommersubrack,derer kortetaf for at passetil skrogetsbredde.Bagest
i racket sidderet 7-slotsVME-backplanefra VERO electronics. VME-backplanetforbinderet VMPM-
KC2 68020baseretCPUmodul fra PEPmodularcomputers medet Gefionmotorstyringsmodul,et A/D
convertermodulfra Analog devices, og enfloppy/harddiskcontrollerfra PEP. Ovenp̊a racket er monteret
et880KB3.5tommefloppydrev fra Teak.
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17.2 Strømforsyning

Figur 17.3 viser diagrammetover James
strømforsyning.

Jamesenergiforsynesfra en NiCd-, Bly-
akkumulator, eller en anden kilde der
leverer 12-15V, ved strømmepå 5-40A
afhængigtaf Jamesforbrug.

Selv gode akkumulatorerhar en indre
modstandder bevirker at variationer i
belastningenmedførervariationer i pol-
spændingen.Motordriveren i Jamesfun-
gerer i switch mode, ved frekvenserpå
bådeca.12kHzog500Hz.
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Figur17.3:Jamesstrømforsyning

Vedstorebelastningergiverswitchmodemotordriverenanledningtil en500Hzog12kHzripple spænding
over batterietpå op til flere volt. For at kommedenneripple støj til livs ensrettesog udglattesbatter-
ispændingenaf endiodeoget sætHF elektrolytkondensatorer.

Denfiltreredebatterispændingbrugestil atdriveetsæt25WDC-DCconvertere,dergenererer+5V, vedop
til 5A, til VME-computeren,samt+12V (0.8A) -12V (0.8A) og +5V (1A) til VME-computerenog andre
kredsløbpå james.

Jamesstrømforsyningeropbyggetmedstjernestel,hvorJames4mmtykkealuminiumsdækudgørdetfælles
stelpunkt.

Jamestændesogslukkesvedat tilsluttehhv. afbrydebatteriet.

17.3 Motor er ogenkodere

Demekaniskeaspekteromkringmotorerogenkodereblev varetagetaf andredeltagerei Jamesprojektet1,
ogbliverderforikkedokumenterether, menblot overfladiskbeskrevet.

17.3.1 Motorer

DeanvendtemotorerfulgtemeddetoprindeligebyggesætJameser lavet over. Der er taleom almindelige
DC-motorer, meden nominelmaximalpolspændingpå 7.5V, og et nomineltmaximalteffektforbrugpå
100W. Motorener byggetopom et tredeltanker, med8 viklinger på hvert anker. Viklingerneharenindre
modstandpåca.0.7ê . I spidsbelastningerkanMotorerneforbruge20A vedenpolspænding7.5V.

1PrimærtAndersTønnesenogEinarHougs
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17.3.2 Enkodere

Der anvendesde sammeenkoderei Jamesog Cato.
Enkoderneafgiver en to-bits graykode,der gentager
sig 128 gangepå en omdrejningaf enkoderakslen,
hvilket giver mulighedfor aflæsningaf 512 diskrete
positionerpåenomdrejning.

Enkoderener via et tandhjul forbundet til samme
hjulakselsommotorentrækker på. Tandhjulstrækket
mellem enkoder og hjulaksel,samt tandhjulsgearet
mellemhjulakslenog motorensdrivaksel,giver an-
ledning til en del slør mellem motor og enkoder.
Sløretforrringerstabilitetenaf detreguleringssystem
derskalreguleremotorerne,ogbetyderatderi nogen
gradmågivesafkaldpåprecisionogresponstidfor at
undg̊aatsystemetgår i selvsving.

Enkoderneforsynesmed+5V direktefra Gefionmo-
torcontrolleren.Enkodernesto udgangeer opencol-
lector. For at beskytte enkodernemodforkert tilslut-
ningmv. erdersatet lille print medbassendebuffere
påhverenkoder.

5

1
1

2

3

4

2

3

4

Molex

0V

NC

Output A

+5V

Output B

Enkoder

5

T1

T2

C1

R1

R2

T1 BC547B NPN, small signal
T2 BC547B NPN, small signal
C1 15 ë F Tantal
R1 4.7k ì í 5%
R2 4.7k ì í 5%

Figur17.4:Diagramoverenkoderbuffer

Bufferprinteter lavet så det har sammetilslutningersomenkoderenoprindelgthavde,og dermedvirker
transperant. De enkeltebufferepå bufferprintetinvertererganske vist signalerne,menbufferprintetbytter
samtidigtA ogB signalet,hvilketophæver inverteringen.
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17.4 Inter connectprint

Interconnetprintetsopgave er at forbindederelevantesignalertil og fra GefionVME-motorcontrolleren,
VME A/D-converteren,Motordrivere,enkodere,strømforsyning,sensorer, ogevt. andreenheder.

Interconnectprintet er fastmonteretpå James’dæk,via et 25 polet sub-Dstik, der dannerforbindelsen
til elektronikken i maskionrummet.Tabel:17.1viser forbindelsernei dettestik. Printetst̊ar på højkanti
forhold til dækket,ogsub-Dstikketer placeretpåprintetstnederstekant.

På Printetsøverstekant,sidderto 50 poledeIDC hanstik,der forbinderprintet til hhv. motorcontrolleren
(Gefion),ogA/D converterni VME-buscomputeren.Beggeenhederforbindesvha.et50polet fladkabel,
så der skal udvisesomhyggelighed!Forbindelsernetil Gefionog A/D converterener gengivet i deres
respektivemanualer.

ben signal Beskrivelse fra til
1 MC +5V Spændingsforsyning VME-motorcontroller Enkoder1
2 MC GND Spændingsforsyning VME-motorcontroller Enkoder1
3 A1 Enkodersignal Enkoder1 VME-motorcontroller
4 B1 Enkodersignal Enkoder1 VME-motorcontroller
5 MC +5V Spændingsforsyning VME-motorcontroller Optokoblerpåmotordriver
6 MC +5V Spændingsforsyning VME-motorcontroller Optokoblerpåmotordriver
7 MC +5V Spændingsforsyning VME-motorcontroller Optokoblerpåmotordriver
8 MC +5V Spændingsforsyning VME-motorcontroller Optokoblerpåmotordriver
9 +12V Spændingsforsyning DC-DCconverter Sensorermv.
10 +5V Spændingsforsyning DC-DCconverter Sensorermv.
11 GND Spændingsforsyning DC-DCconverter Sensorermv.
12 -12V Spændingsforsyning DC-DCconverter Sensorermv.
13
14 B2 Enkodersignal Enkoder2 VME-motorcontroller
15 A2 Enkodersignal Enkoder2 VME motorcontroller
16 MC GND Spændingsforsyning VME-motorcontroller Enkoder2
17 MC +5 Spændingsforsyning VME-motorcontroller Enkoder2
18 OA2 Motorstyringssignal VME-motorcontroller Optokoblerpåmotordriver
19 OB1 Motorstyringssignal VME-motorcontroller Optokoblerpåmotordriver
20 OB2 Motorstyringssignal VME-motorcontroller Optokoblerpåmotordriver
21 OA1 Motorstyringssignal VME-motorcontroller Optokoblerpåmotordriver
22
23
24 PowerGND Spændingsforsyning Batterifilter Effektdelaf sensorermv.
25 Power+12V Spændingsforsyning Batterifilter Effektdelaf sensorermv.

Tabel17.1:Forbindelseri stikketgennemdækket

GefionmotorcontrollerenstyrerJamesto motorervha. fire digitale pulsviddemoduleredesignaler, to til
hvermotor. For hvermotorkoderdetenesignalfor ’energitilførslen’ til at driveJamesfremadhhv. bagud.
Signalernesendesvideretil motordrivereni maskinrummet,mener ogs̊a koblet til fire lysdioderpå in-
terconnecboardet(D1 – D4). D1 og D2 koder for motor 1, mensD3 og D4 koder for motor 2. D1 og
D3 er rødeog koderfor ’baglæns’,mensD2 og D4 er grønneog koderfor ’fremad’. Da Gefionanvender
pulsviddemoduleredesignaler,medengrundfrekvenspå12kHz,vil lysdioderneseudtil at lysejævnt,med
enlysstyrkederindikererspændingenovermotorerne.

For at kunneforbindeJamessensorertil spændingsforsyningog relevanteA/D indgange,bruges4 10-
poledeMOLEX hanstik(J4– J7).Alle fire stik har forbindelsertil 0V, +12V, og -12V på desammeben,
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og harderudoverop til 7 forbindelsertil indgangepå A/D converteren.J4og J5er beregnettil tilkonling
af differentielleoptiske sensorer, eller andreenhedermed to analogeudgange.J6 er beregnet til en 7-
punktsreflektionssensor, ellerandenenhedmed7 analogeudgange.J7er ikkereserverettil nogetbestemt
formål,mendannerforbindelsertil deresterende5 analogeindgangepåA/D converteren.Tabel17.2viser
forbindelsernepådefire stik.

J4 J5 J6 J7
ben signal ben signal ben signal ben signal
1 1 1 A/D channel10 1
2 2 2 A/D channel9 2
3 3 3 A/D channel8 3 A/D channel15
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 channel7 7 A/D channel14
8 8 8 A/D channel6 8 A/D channel13
9 A/D channel1 9 A/D channel3 9 A/D channel5 9 A/D channel12
10 A/D channel0 10 A/D channel2 10 A/D channel4 10 A/D channel11

Tabel17.2:Forbindlesertil ’sensor’stik

Gefion motorcontrollermodulethar 16 optisk isol-
erededigitaleindgange.Interconnectboardethar ført
8 af disseud på et stik (J8),sammenmed5V spænd-
ingsforsyningenfra Gefion. Indgangenekan bruges
til tilkobling af diversedigitale signaler, f.eks.kon-
takter, trykknapper, joysticksetc.

Interconnectboardethar indbyggetformodstandetil
optokoblerne,så enindgangskalblot læggestil +5V,
for at aktivereden.En aktiv indgangaflæsessomlo-
gisk0 af GefionsI/O port,enpassiv somlogisk1.

J8
ben signal
1 PortA, bit 0
2 PortA, bit 1
3 PortA, bit 2
4 PortA, bit 3
5 PortA, bit 4
6 PortA, bit 5
7 PortA, bit 6
8 PortA, bit 7
9 GefionGND
10 Gefion+5V

Tabel 17.3: Forbindelsertil digitale in-
dgange

For at kunneforsynesensorerog andreenhedermed
energi, er interconnectboardetforsynetmedenrække
3 poledeMOLEX stik (J9– J14),dergiveradgangtil
denfiltreredespændingfra batteriet,og en række 4
poledeMOLEX stil (J15– J20)dergiver adgangtil
+5V, +12V, og -12V fra DC-DC convertereni mask-
inrummet.Denfiltreredebatterispændingkanbruges
til kredsløbderskalbrugemegetstrøm,menikke er
kritiskemht.stabilspændingoggalvaniskkobletstøj,
f.eks.til drift af lysdioderi optiske sensorer. Spænd-
ingsforsyningenfra DC-DC converterenkan bruges
til diverseanalogeogdigitalekredsløb.

J9 – J14
ben signal
1 PowerGND
2 Power+12V
3 PowerGND

J15– J20
1 +12V
2 +5V
3 GND
4 -12V

Tabel 17.4: Forbindelser til spændings-
forsyningsstik
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Figur17.5:Diagramover interconnectprint
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(a) Loddeside

(b) Komponentside

Figur17.6:Printudlægtil interconnectprint
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Figur17.7:Komponentplacering

R1 470ê 1/4W J7 10ben MOLEX han
R2 470ê 1/4W J8 10ben MOLEX han
R3 470ê 1/4W J9 3 ben MOLEX han
R4 470ê 1/4W J10 3 ben MOLEX han
R5 470ê 1/4W J11 3 ben MOLEX han
R6 470ê 1/4W J12 3 ben MOLEX han
R7 470ê 1/4W J13 3 ben MOLEX han
R8 470ê 1/4W J14 3 ben MOLEX han
R9 470ê 1/4W J15 4 ben MOLEX han
R10 470ê 1/4W J16 4 ben MOLEX han
R11 470ê 1/4W J17 4 ben MOLEX han
R12 470ê 1/4W J18 4 ben MOLEX han
J1 25ben SUB-Dhan90î J19 4 ben MOLEX han
J2 50ben IDC han90î J20 4 ben MOLEX han
J3 50ben IDC han90î D1 3mmrød standardLED
J4 10ben MOLEX han D2 3mmrød standardLED
J5 10ben MOLEX han D3 3mmgrøn standardLED
J6 10ben MOLEX han D4 3mmgrøn standardLED

Tabel17.5:Komponentliste
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17.5 Motor -dri vere

Jamesmotordrivere er opbyggetomkring to switch-modeH-
broer, somskitsereti figur 17.8.TændesSw1og Sw3samtidigt
påtrykkesmotorenden fulde forsyningsspænding.Hvis mind-
sts tre kontakterer slukkedepåtrykkesmotoreningenspænd-
ing. De fire kontakter styres parvist. TændesSw2 og Sw4,
påtrykkesmotorendenfulde forsyningsspændingmedmodsat
fortegn(negativ). TændesSw1og Sw4,ellerSw2ogSw3sam-
tidigt opst̊arderenkortslutning.

Motordriverensopgaveerattændeogslukkederette’kontakter’
i sine H-broer, i den konfigurationder signaleresmed de fire
optiskisolerededigitalesignalerfra motorcontrolleren.

M

Sw3

Sw1Sw2

Sw4

0

V+Neg

Pos

Figur 17.8: Princippet i en switch-
modeH-bro

Daenmotorpga.interti, selvinduktionog indremodstandfungerersomet lavpasfilter, kanenergitilførslen
regulerestrinløstvedatstyreetkontaktsætmedetfirkantsignalhvisgrundfrekvenserhøjereendmotorens
knækfrekvens.Deneffektivespændingovermotorensvarertil produktetaf denanvendteforsyningsspænd-
ing, ogfirkantsignaletsdutycycle.
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Motor2

Battery

J2

cycle, 244Hz

Programmable logic

J1

prog. interface

62.5% duty-

H-bridge

H-bridge

2

1

Figur17.9:BlokdiagramoverJamesmotordriver

Ud over deto H-broer, derer implementeretvha.MOS-FETtransistorer, indeholdermotordriveren8 små
udgangstrin,der brugestil at drive gatenpå de 8 transistore,en spændingsforsyningder generererde
nødvendigestyrespændingertil MOS-FETtransistorerne,en optisk isoleringmellemstyresignalernefra
motorcontrolleren(Gefion),samtenprogrammerbarkredsdersørgerfor atderigtigeMOS-FETtransistore
er tændt/slukketpåderigtige tisdpunkter.

Motorernei Jameser beregnettil drift med7.2V batterier, mensJamesbrugeret 14.4Vbatteri.For at re-
duceredeneffektive spændingmotordriverenkan levere,multipliceres/choppesdepulsviddemodulerede
signalerfra motorcontrolleren,medetdigitalt signalderharendutycyclepå62.5%.Dettereducererdenef-
fektivespændingovermotorentil 62.5%2 af hvaddenellershavdeværet.Choppersignaletharenfrekvens
påca.244Hz

2Pga.Jamesforøgedevægtvar derbrugfor lidt ekstrakraft i forhold til deideelle50%

164



KAPITEL 17. DOKUMENTATION AF JAMES 17.5. MOTOR-DRIVERE

17.5.1 Tilslutning

For at spareplads,er spændingsforsyningenog motortilslutningenikke ført ud på et stik. I stedetloddes
ledningernetil dettebrug,direktepåprintbanerne,derfor atkunnelededenødvendigestrømmeersåbrede
at dennemonteringsteknikikke volderproblemer. Denbedsteforbindelseopn̊asvedat afisolereca.5mm
af ledningen,skille kobbertr̊adenei ledningenop i en vifte, fortinne viften, og presseviften helt nedtil
denfortinnedeprintbanemedloddekolbenindtil al tinnetomkringviften er helt smeltet.Ledningernebør
aflasteset stykke fra lodningen,for at forhindreatdenknækkervedloddestedet.

Figur17.12viserprintlayoutetfor hhv. lodde-/under-side,ogkomponent-/over-side.Udgangstransistorerne
er montereti to rækker. De højetransistore— demder trækker spændingenopad— T1, T2, T5, og T6 i
denenerække,ogdelave— demdertrækkerspændingennedad— T3, T4, T7, ogT8 i denandenrække.
På komponentsidenløberto bredeprintbanerimellem de to rækker transistorer. De to banerdistribuerer
V+ (VDD) og 0 (VSS)til hhv. dehøjeog lave transistorer. Flerestedererbanerneforbundettil store’øer’
påprintetsloddeside. Spændingsforsyningenkanpassendeloddespå to af øernepå loddesiden.

På printetsloddesidegår fire bredeprintbanerpå tværsmellemdeto rækker. De forbinderT1 medT4, T2
medT3, T5 medT8, ogT6 medT7. Dissefire banerer tilslutningernetil motorerne.Motor 1 forbindestil
banernemellemT1/T4ogT2/T3.Motor 2 forbindestil banernemellemT5/T8ogT6/T7.

Forbindelsentil motorcontroller, varetagesaf et10-poletMOLEX stik, J2.

DenprogrammerbarelogikkredsispLSI1024kanprogrammeresmensdensidderi opstillingen,via stikket
J1.Ved programmering af kr edsenmå KUN U4 spændingsforsynes.Spændingsforsyning til andre
deleaf kr esløbetvil ødelæggeMOS-FET transistorerne,eller gate-dri verne

J1
Std.latticeinterface

ben signal
1 +5V (fra motordriver)
2 SDO
3 SDI
4 ENABLE
5
6 MODE
7 GND
8 SCLK

J2
ben signal
1 Anode1
2 Katode1
3 Anode2
4 Katode2
5
6
7 Katode4
8 Anode4
9 Katode3
10 Anode3

150Ω

150Ω

150Ω

150Ω

Anode1

Anode2

Katode 1

Katode2

Anode4

Anode3

Katode3

Katode4

Motor 1

Motor2

Positive

Negative

Positive

Negative

Optocouplers

Figur17.10:StikforbindelserpåJamesmotordriver
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17.5.2 Diagram, printlay out, m.m.

Figur17.11:Diagramovermotordriver

166



KAPITEL 17. DOKUMENTATION AF JAMES 17.5. MOTOR-DRIVERE

(a)Loddeside

(b) Komponentside

Figur17.12:Printlayouttil motordriver
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Figur17.13:Komponentplaceringpåmotordriver

J1 8 pol MOLEX C3 10 ï F tantal D21 18V Zener 1/2 W
J2 10 pol MOLEX C4 100 ï F elektrolyt D22 1N4148 small signal diode
R1 1k ð 1/4 W C5 100 ï F elektrolyt D23 1N4148 small signal diode
R2 1k ð 1/4 W C6 10 ï F tantal D24 18V Zener 1/2 W
R3 1k ð 1/4 W C7 10 ï F tantal T1 BUZ100 N-channel power MOS-FET
R4 1k ð 1/4 W C8 100 ï F elektrolyt T2 BUZ100 N-channel power MOS-FET
R5 10k ð 1/4 W C9 100nF sibatit T3 BUZ100 N-channel power MOS-FET
R6 10k ð 1/4 W C10 560pF keramisk T4 BUZ100 N-channel power MOS-FET
R7 10k ð 1/4 W C11 10nF sibatit T5 BUZ100 N-channel power MOS-FET
R8 10k ð 1/4 W C12 100nF sibatit T6 BUZ100 N-channel power MOS-FET
R9 10k ð 1/4 W D1 UG2A 2A ultra fast T7 BUZ100 N-channel power MOS-FET
R10 10k ð 1/4 W D2 UG2A 2A ultra fast T8 BUZ100 N-channel power MOS-FET
R11 10k ð 1/4 W D3 UG2A 2A ultra fast T9 BC558 PNP small signal
R12 10k ð 1/4 W D4 UG2A 2A ultra fast T10 BC558 PNP small signal
R13 10k ð 1/4 W D5 UG2A 2A ultra fast T11 BC558 PNP small signal
R14 10k ð 1/4 W D6 UG2A 2A ultra fast T12 BC558 PNP small signal
R15 10k ð 1/4 W D7 UG2A 2A ultra fast T13 BC558 PNP small signal
R16 10k ð 1/4 W D8 UG2A 2A ultra fast T14 BC558 PNP small signal
R17 10k ð 1/4 W D9 18V Zener 1/2 W T15 BC558 PNP small signal
R18 100 ð 1/4 W D10 18V Zener 1/2 W T16 BC558 PNP small signal
R19 2.2k ð 1/4 W D11 18V Zener 1/2 W T17 BC547 NPN small signal
R20 2.2k ð 1/4 W D12 18V Zener 1/2 W T18 BC547 NPN small signal
R21 2.2k ð 1/4 W D13 18V Zener 1/2 W U1 ULN2805 octal open collector driver
R22 2.2k ð 1/4 W D14 18V Zener 1/2 W U2 ULN2805 octal open collector driver
R23 150 ð 1/4 W D15 18V Zener 1/2 W U3 NE555 general purpose timer
R24 150 ð 1/4 W D16 18V Zener 1/2 W U4 ispLSI1024 programmerbar logik
R25 150 ð 1/4 W D17 1N4148 small signal U5 LM7805 5V spændingsregulator
R26 150 ð 1/4 W D18 1N4148 small signal U6 1MHz osc integreret krystaloscillator
C1 1nF keramisk D19 1N4148 small signal U7 HPCL2631 dual high speed optocoupler
C2 10nF sibatit D20 1N4148 small signal U8 HPCL2631 dual high speed optocoupler

Tabel17.6:Komponentlistetil motordriver
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17.5.3 Programmerbar logik
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Figur17.14:Kredsløbi programmerbarlogik

Ligninger

A:\HJTEST2.RPT generated using Lattice pDS Version 2.61
*******************************************************
**** Håndredigeret for bedre læselighed ****
*******************************************************

Part: ispLSI1016-80LJ44
Design Name: hjtest1

Design Revision: 0.1
Author: Anders Stengaard Sørensen

Project Name: James
Description: Styring af transistore i HBROtil James

Verify Status: Complete
Route Status: Complete

Data Used: Post-Route

---------------------------------------------------------------
External I/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 VCC Yes Vcc
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 Vcc
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

169



17.5. MOTOR-DRIVERE KAPITEL 17. DOKUMENTATION AF JAMES

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:
I12 : Q3 O0 : Q3
I13 : Q2 O1 : Q2
I14 : Q1 O2 : Q1
I15 : Q0 O3 : Q0
CLK0 : OSC
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------
Q0.CLK = OSC; Q0.D = !Q0.Q;
Q1.CLK = OSC; Q1.D = (Q1.Q) $$ (Q0.Q);
Q2.CLK = OSC; Q2.D = (Q2.Q) $$ (Q1.Q & Q0.Q);
Q3.CLK = OSC; Q3.D = (Q3.Q) $$ (Q2.Q & Q1.Q & Q0.Q);

***********************************************************
STATISTICS FOR GLB A1, USERNAME:CNT_B, ROUTEDLOCATION: B0
***********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I0 : Q0 O0 : Q6
I1 : Q1 O1 : Q7
I2 : Q2 O2 : Q4
I3 : Q3 O3 : Q5
I12 : Q5
I13 : Q4
I14 : Q7
I15 : Q6
CLK0 : OSC
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------
Q4.CLK = OSC; Q4.D = (Q4.Q) $$ (Q3 & Q2 & Q1 & Q0);
Q5.CLK = OSC; Q5.D = (Q5.Q) $$ (Q4.Q & Q3 & Q2 & Q1 & Q0);
Q6.CLK = OSC; Q6.D = (Q6.Q) $$ (Q5.Q & Q4.Q & Q3 & Q2 & Q1 & Q0);
Q7.CLK = OSC; Q7.D = (Q7.Q) $$ (Q6.Q & Q5.Q & Q4.Q & Q3 & Q2 & Q1 & Q0);

***********************************************************
STATISTICS FOR GLB A2, USERNAME:CNT_C, ROUTEDLOCATION: A6
***********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I0 : Q6 O0 : Q11
I1 : Q7 O1 : Q10
I2 : Q4 O2 : Q9
I3 : Q5 O3 : Q8
I8 : Q11
I9 : Q10
I10 : Q9
I11 : Q8
I12 : Q3
I13 : Q2
I14 : Q1
I15 : Q0
CLK0 : OSC
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------
Q8.CLK = OSC; Q8.D = (Q8.Q) $$ (Q7 & Q6 & Q5 & Q4 & Q3 & Q2 & Q1 & Q0);
Q9.CLK = OSC; Q9.D = (Q9.Q) $$ (Q8.Q & Q7 & Q6 & Q5 & Q4 & Q3 & Q2 & Q1 & Q0);
Q10.CLK = OSC; Q10.D = (Q10.Q) $$ (Q9.Q & Q8.Q & Q7 & Q6 & Q5 & Q4 & Q3 & Q2 & Q1 & Q0);
Q11.CLK = OSC; Q11.D = (Q11.Q) $$ (Q10.Q & Q9.Q & Q8.Q & Q7 & Q6 & Q5 & Q4 & Q3 & Q2 & Q1 & Q0);

***********************************************************
STATISTICS FOR GLB A3, USERNAME:RESET, ROUTEDLOCATION: B5
***********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I5 : Q9 O0 : NRESET
I6 : Q10 O1 : CHOP
I7 : Q11 O2 : CHOP_1
I11 : NRESET
CLK0 : OSC
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------
CHOP_1.CLK = OSC; CHOP_1.D = (Q9 & Q10) # (Q11);
CHOP.CLK = OSC; CHOP.D = (Q9 & Q10) # (Q11);
NRESET.CLK = OSC; NRESET.D = !(!NRESET.Q & !Q10);

******************************************
STATISTICS FOR GLB A4, ROUTEDLOCATION: B4
******************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I6 : MMV1_C O0 : T3
I8 : INPUT2 O1 : T4
I9 : CHOP_1 O3 : T4_1
I10 : INPUT1
I12 : MMV2_C

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------
T4_1 = MMV1_C& !INPUT2 & CHOP_1;
T4 = MMV1_C& !INPUT2 & CHOP_1;
T3 = MMV2_C& CHOP_1 & !INPUT1;

******************************************
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STATISTICS FOR GLB A5, ROUTEDLOCATION: A1
******************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I3 : INPUT3 O0 : T7
I5 : CHOP O1 : T8ECHO
I6 : INPUT4
I11 : MMV3_C
I14 : MMV4_C

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------
T8ECHO= MMV3_C& !INPUT4 & CHOP;
T7 = MMV4_C& CHOP& !INPUT3;

************************************************
STATISTICS FOR GLB A4_part1, ROUTEDLOCATION: A4
************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I3 : MMV2_C O2 : T3ECHO
I5 : INPUT1
I6 : CHOP_1

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------
T3ECHO= MMV2_C& CHOP_1 & !INPUT1;

************************************************
STATISTICS FOR GLB A5_part1, ROUTEDLOCATION: B7
************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I4 : MMV3_C O2 : T8
I9 : INPUT4
I10 : CHOP

CELL EQUATIONS:
-----------------------------------------------------------
T8 = MMV3_C& !INPUT4 & CHOP;

**********************************************************
STATISTICS FOR GLB B4, USERNAME:MMV4, ROUTEDLOCATION: B3
**********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I2 : MMV4_B O0 : MMV4_A
I3 : MMV4_A O1 : MMV4_B
I4 : MMV3_C O2 : MMV4_C
I9 : INPUT4 O3 : T6
I11 : NRESET
CLK1 : Q6
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------
MMV4_A.CLK = Q6; MMV4_A.D = VCC;
MMV4_B.CLK = Q6; MMV4_B.D = MMV4_A.Q;
MMV4_C.CLK = Q6; MMV4_C.D = MMV4_B.Q;
MMV4_A.RE = !INPUT4; T6 = !MMV4_B.Q & MMV3_C& NRESET;
MMV4_B.RE = !INPUT4;
MMV4_C.RE = !INPUT4;

**********************************************************
STATISTICS FOR GLB B5, USERNAME:MMV3, ROUTEDLOCATION: B6
**********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I1 : MMV4_C O0 : MMV3_A
I6 : MMV3_B O1 : MMV3_B
I7 : MMV3_A O2 : T5
I11 : NRESET O3 : MMV3_C
I12 : INPUT3
CLK1 : Q6
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------
MMV3_A.CLK = Q6; MMV3_A.D = VCC;
MMV3_B.CLK = Q6; MMV3_B.D = MMV3_A.Q;
MMV3_C.CLK = Q6; MMV3_C.D = MMV3_B.Q;
MMV3_A.RE = !INPUT3; T5 = !MMV3_B.Q & MMV4_C& NRESET;
MMV3_B.RE = !INPUT3;
MMV3_C.RE = !INPUT3;

**********************************************************
STATISTICS FOR GLB B6, USERNAME:MMV2, ROUTEDLOCATION: B1
**********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I6 : MMV1_C O1 : T2
I8 : INPUT2 O2 : MMV2_B
I9 : MMV2_B
I11 : NRESET
I15 : MMV2_A
CLK1 : Q6
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------
MMV2_B.CLK = Q6; MMV2_B.D = MMV2_A;
MMV2_B.RE = !INPUT2; T2 = !MMV2_B.Q & MMV1_C& NRESET;

**********************************************************
STATISTICS FOR GLB B7, USERNAME:MMV1, ROUTEDLOCATION: B2
**********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I4 : MMV1_A O0 : T1
I5 : MMV1_B O1 : MMV1_C
I10 : INPUT1 O2 : MMV1_B
I11 : NRESET O3 : MMV1_A
I12 : MMV2_C
CLK1 : Q6
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RESET : !RESET

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 = !INPUT1; T1 = !MMV1_B.Q & MMV2_C& NRESET;
MMV1_B.RE = !INPUT1;
MMV1_C.RE = !INPUT1;

****************************************************************
STATISTICS FOR GLB B6_part1, USERNAME:MMV2, ROUTEDLOCATION: A0
****************************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I6 : MMV2_B O0 : MMV2_A
I7 : INPUT2 O3 : MMV2_C
CLK1 : Q6
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------
MMV2_C.CLK = Q6; MMV2_A.D = VCC;
MMV2_A.CLK = Q6; MMV2_C.D = MMV2_B;
MMV2_C.RE = !INPUT2;
MMV2_A.RE = !INPUT2;

***********************
STATISTICS FOR IO CELLS
***********************
I/O User
cell name Input List: Output List: CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------------- --- -----------
IO0 PAD : XINPUT1 OUT : INPUT1 XPIN IO XINPUT1 LOCK 20; IB11(INPUT1, XINPUT1);
IO1 PAD : XINPUT2 OUT : INPUT2 XPIN IO XINPUT2 LOCK 22; IB11(INPUT2, XINPUT2);
IO2 PAD : XINPUT3 OUT : INPUT3 XPIN IO XINPUT3 LOCK 18; IB11(INPUT3, XINPUT3);
IO3 PAD : XINPUT4 OUT : INPUT4 XPIN IO XINPUT4 LOCK 21; IB11(INPUT4, XINPUT4);
IO16 on8 IMUX : T8 PAD : XON8 XPIN IO XON8 LOCK 9; OB11(XON8, T8);
IO17 off8 IMUX : T8ECHO PAD : XOFF8 XPIN IO XOFF8 LOCK 16 PULLUP; OB21(XOFF8, T8ECHO);
IO18 on7 IMUX : T7 PAD : XON7 XPIN IO XON7 LOCK 15; OB11(XON7, T7);
IO19 off7 IMUX : T7 PAD : XOFF7 XPIN IO XOFF7 LOCK 19 PULLUP; OB21(XOFF7, T7);
IO20 on6 IMUX : T6 PAD : XON6 XPIN IO XON6 LOCK 40; OB11(XON6, T6);
IO21 off6 IMUX : T6 PAD : XOFF6 XPIN IO XOFF6 LOCK 44 PULLUP; OB21(XOFF6, T6);
IO22 on5 IMUX : T5 PAD : XON5 XPIN IO XON5 LOCK 43; OB11(XON5, T5);
IO23 off5 IMUX : T5 PAD : XOFF5 XPIN IO XOFF5 LOCK 39 PULLUP; OB21(XOFF5, T5);
IO24 on4 IMUX : T4 PAD : XON4 XPIN IO XON4 LOCK 8; OB11(XON4, T4);
IO25 off4 IMUX : T4_1 PAD : XOFF4 XPIN IO XOFF4 LOCK 10 PULLUP; OB21(XOFF4, T4_1);
IO26 on3 IMUX : T3 PAD : XON3 XPIN IO XON3 LOCK 7; OB11(XON3, T3);
IO27 off3 IMUX : T3ECHO PAD : XOFF3 XPIN IO XOFF3 LOCK 17 PULLUP; OB21(XOFF3, T3ECHO);
IO28 on2 IMUX : T2 PAD : XON2 XPIN IO XON2 LOCK 42; OB11(XON2, T2);
IO29 off2 IMUX : T2 PAD : XOFF2 XPIN IO XOFF2 LOCK 38 PULLUP; OB21(XOFF2, T2);
IO30 on1 IMUX : T1 PAD : XON1 XPIN IO XON1 LOCK 41; OB11(XON1, T1);
IO31 off1 IMUX : T1 PAD : XOFF1 XPIN IO XOFF1 LOCK 37 PULLUP; OB21(XOFF1, T1);
RESET PAD : !XRESET OUT : !RESET XPIN RST !XRESET LOCK 35; IB11(!RESET, !XRESET);
Y0 PAD : XOSC OUT : OSC XPIN CLK XOSC LOCK 11; IB11(OSC, XOSC);

17.6 Computer

Somstyrecomputeranvendesen16/24bitsVME computer, opbyggeti et åbent,afkortet19ñ ñ subrack.

Backplane: 7 slotsS1VME-backplanefra VERO.

CPU modul: VMPM KC2, 68020baseretCPUfra PEP. Se[29]

Disk controller: VMSC VME diskcontrollerfra PEP.

Floppy drev: 720Kbstandard3.5ñ ñ floppy drev.

Analogeindgange: AnalogDevicesRTI-600,med1612bitsanalogeindgange(multiplexede),fra Analog
devices.Se[22]

Srømforsyning: +5V, +12V, og-12V, fra jamesstrømforsyning.

17.6.1 Konfiguration af backplane

Daderkun erenmasterpåbussen(CPUkortet),skalbusrequest/busgrant jumpernealleværeisat.

Alle interrupt acknowledge skalsiddei, undtagetveddeVME kort deranvenderinterrupts.Dvs. deskal
værefjernetud for detslotderrummerdiskcontrolleren.
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Kapitel 18

Dokumentation af Gefion

18.1 Funktionel beskrivelse
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Figur18.1:BlokdiagramoverGefion

18.1.1 LM629 motion controller

LM629 er endedikeretmotion-controlprocessor, designettil brugmedforskelligeDC-motorer, og andre
servomekanismermedinkrementalekvadraturenkodersignalersomfeedback.
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LM629 interfacervia sit hostinterfacetil ensynkron8-bitsINTEL kompatibelbus.Via hostinterfacetkan
manprogrammerePID filteret, og commandpositionsequenceren. Position feedback processorenholder
vha.signalerfra en inkrementalenkoderredepå motorensposition.Commandpositioncontrollerener en
S-kurvegenerator, dergenerererkontinuerte,2 gangedifferentiablepositionskurver, somfunktionaf tiden.
Kurvernegenereresudfra oplysningeromendeligposition,tophastighed,ogacceleration.PIDfilteretfødes
kontinuertmedforskellenmellemdenøjeblikkeligt ønskedeposition,ogdenmåltefunktion.Outputtetfra
filteretergivetved:

ò°ó�ô�õ�öø÷úùÇû#üýó�ô�õ�þÿ÷�� ������� üýó�ô�õ8þÿ÷
	 û�ó�üýó�ô ñ õ��pü ó�ô ñ ��
gõ�õ (18.1)

Hvor òªó�ô�õ eroutputfra filteretvedsamplen, üýó�ô�õ er fejlenvedsamplen, üýó�ô ñ õ er fejlenvedsamplen’, ogüýó�ô ñ ��
úõ er fejlen ved forrige sample.Til brug i differentitationsleddetkanfejlen samplesveden lavere
frekvensenddenrestenaf systemetanvender. Dissesampleværdiersympoliseresmed üýó�ô ñ õ , üýó�ô ñ ��
gõ etc.

Outputtetfra filteret er et 8 bits tal med fortegn. Fortegnet sendesud på en seperatudgang,mensde
resterende7 bits,omsættestil et pulsbreddemoduleretdigitalt signal.Frekvensenfor signaleter ����������� 
�� ,
alts̊a ca.12kHzfor et 6MHz clock signal.Eftersomdetpulsviddemoduleredesignalgenereresud fra et 7
bits signal,er der taleom 128diskretepulsbredder, hvilket giver signaletenbåndbreddepå ����������� , eller
1.5MHz,vedenclock frekvenspå6MHz.

18.1.2 Input buffere

Feedbacksignalernefra inkrementalenkoderneer ikkegalvaniskadskiltfra Gefionskredsløb,menpasserer
enalm.digital buffer, deri nogengradbeskytterLM629 kredsenemodfejltilslutning m.m.af enkoderne.

18.1.3 Output logik & buffere

Detdigitalepulsviddemoduleredesignalmagnitudeogdetdigitaleretningssignalsignomsættestil togen-
sidigt udelukkendepulsviddemoduleredesignaler, derkoderfor positiv og negativ omløbsretningaf mo-
toren.(På V. 1.2 kanoutputlogikkenomkonfigureresså signalernepassereruændret).Signalernepasserer
derefterenbuffer, beregnetpåatdriveoptiskisoleredeindgange.
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Figur18.3:Skitseaf outputlogikogbuffere

18.1.4 Watch dog

V. 1.2 er udstyretmeden watch-dog der skal aktiveresaf en udgangfra MC68230kredsenmed jævne
mellemrum,for ataktiveremotorudgangene.

18.1.5 MC68230PI/T

Gefioner udstyretmedenMC68230Paralelinterface/Timer kreds,deranvendessominterruptcontroller
for defire LM629 kredse,oghvis parallelporteanvendestil at giveGefion16digitaleindgange.På.V. 1.2
brugesMC68230erenogs̊a til at aktiverewatch-dog timeren.

18.1.6 Optisk isolering

Gefionhar16digitaleindgange,derergalvaniskisoleretfra signalkildenvha.optokoblereplaceretpåselve
Gefion.

18.1.7 Adressevælger

Gefionharet adresserumpå 256bytes,der vha.16 dip-switcheskanplaceresoveralt i VME bussens16
MB storeomr̊ade,medspringpå256bytes.

18.1.8 VME slavekontrollogik

Gefioner et standardVME slave modul. Slave kontrollogikkendannerinterfacetmellemVME-bussen,
ogGefionsperiferikredse.Slave kontrol logikkenrummerbuffere,adressedekoder, DTACK generatormv.
Slavekontrol logikkenerhovedsageligtimplementeretvha.programmerbarlogik.

18.1.9 Niveauvælger

GefionkangenerereinterruptspåalleVME bussens7 niveauer. Hvilketniveauderanvendes,kanindstilles
vha.3 dip-switches.
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18.1.10 Interrupt kontrollogik

Interruptkontrollogikken dannerinterfacetmellemMC68230PI/T kredsensinterrupt requestudgange,
densinterrupt acknowledge indgange,og VME-bussen.Interruptkontrollogikkener hovedsageligtimple-
menteretvha.programmerbarlogik.

18.1.11 Clock generator

De anvendteLM629 motorcontrollere,er 6MHZ versionen,der kan anvendeclokfrekvenserfra 1MHz
til 6MHz. Gefioner udstyretmeden seperat12MHz krystaloscillator, medefterfølgendefrekvensdeler,
dergenerereren50%duty-cycle6MHz frekvens.Hvis andrefrekvenserend6MHz ønskes,kankrystallet
udskiftes.

18.2 Hardwaresetup

En række aspekteraf Gefionsfunktionerskal indstilleshardwaremæssigt.Bemærk at der er markante
forskellemellemV. 1.1ogV. 1.2!

18.2.1 Adresseringsmetodeogbasisadresse

V. 1.1 kan adresseresvha. 16 adressebits(short) eller 24 adressebits(standard),mensV. 1.2 kun kan
adresseresvha.24adressebits(standard).

På V. 1.1vælgesshortvedat kortslutteben1 og2 på S3,mensstandard vælgesvedat kortslutteben2 og
3. OBS! pga.en fejl i printlay outet til V. 1.1er der to komponenterder hedderS3.En 3 pins jumper,
ogen4 polsDIP switch. short/standard vælgesvha. 3 pins jumperen

Uansetom der anvendesshort eller standard adressering,fylder beggeversioneraf Gefion256 bytesi
adresserummet,og okkuperersåledesadressernefra ����� �"!#!%$'& til ����� �"()(*$'& ( � �"!#!�$+& til �"� ()(,$+& vedshort)
på VME bussen.Basisadressen:�-�.�"� $+& vælgesvhaS1og S2,hvor S1vælgerde8 bits i � � og S2de8 bits
i ��� . VedshortadresseringanvendesS2ikke.På V. 1.1svarerenkontakti S1ogS2til at denpågældende
bit er sattil 0, mensentændtkontaktpåV. 1.2svarertil enbit sattil 1.

På PEP VMPM68KC CPU modulet, mappesVME bussensadresseområde ind i adresseområdet:/%0 !#!1!#!#!1!%$'&324252 /�0 ()()()()()(,$+& vedstandard adressering, og
/ ��!#!1!#!1!#!%$'&324252 / ��!1!#()()()(,$+& vedshort.

18.2.2 Interruptni veau

GefionkangenerereinterruptspåalleVME-bussens7 niveauer. Interruptniveauetindstillessombinærttal,
på DIP-switchenS3’s kontakt1,2,og 3, dersvarertil hhv. bit 0,1,og 2. Niveauetstilles fra 0 til 7. Ved0
er interruptsafbrudt.På V. 1.1sættesenbit til 0, vha.entændtkontakt.På V. 1.2sættesenbit til 0 veden
slukketkontakt.

Kontakt nr. 4 leder VME-bussensIACK signal udenom Gefionsinterrupt kontrol logik, og skal være
slukkethvisderanvendesinterrupts.

18.2.3 Output konfiguration

På V. 1.1 er det ikke muligt at ændreoutputkonfigurationen.V. 1.1’s udgangeer altid konfigureretsom
to aktivt lave, opencollectorudgangetil hver motor. En der signalererpositiv omløbsretning,og en der
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signalerernegativ omløbsretning.Beggesignalerer pulsviddemodulerede,hvor pulsviddenkoderfor en-
ergitilførslentil motoreni dengivneomløbsretning.

Som standarder V. 1.2 konfigureretsom V. 1.1. På V. 1.2 er udgangsbuffereneimplementeretvha. en
enkelt 74LS641-1IC montereti sokkel. Derfindesenlangrækkebenkompartiblebufferkredsei 74serien,
ogkredsenkanderforudskiftesmedenkredsderhardenønskedetypeudgange.

Polaritetenaf udgangenekan konfigureresvha. jumperenJ1. KortsluttesJ1, er udgangeneaktivt høje,
afbrydesdenerdeaktivt lave.

Betydningenaf udgangenevælgesvha jumperenJ2.Er jumperenafbrudt,betyderde to pulsviddemod-
uleredeudgangefor hvermotorhhv. positiv ognegativ omløbsretning.Kortsluttesjumperenkoderdenene
udgang(A) for motorensretning,mensdenandenudgangB eretpulsviddemoduleretsignal,derkoderfor
energitilførslentil motoren.

18.2.4 Clock fr ekvens

På beggeversionerkan clock frekvensentil LM629 kredsenekonfigureresvedat skifte krystalletpå ko-
rtet.Clockfrekvensentil LM629’erneer dethalve af krystalletspåtryktefrekvens.Med LM629-6 kander
anvendeskrystalleri omr̊adet:� 25242 
6�1798;: .

Clockfrekvensentil MC68230er fastpå8MHZ, derafledesfra VME-bussensclockfrekvens.

18.3 Tilslutning

Tilslutningentil VME bussensker vedat montereGefioni et 19 tommerrackmedVME backplane.Hvis
Gefionsinterruptsskalanvendesskalmanhuskeat fjerneIACK jumperenfra denslot i backplanetGefion
monteresi.

Tilslutningentil motorer, enkodere,ogdigitalesignalerskervia det50poledeIDC stik CON2.
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pin signal pin signal
1 B2 2 A1
3 A2 4 INDEX1
5 INDEX2 6 B1
7 B4 8 INDEX3
9 A4 10 A3
11 INDEX4 12 B3
13 GND 14 GND
15 POS2 16 +5V
17 NEG3 18 +5V
19 NEG4 20 +5V
21 NEG1 22 +5V
23 POS3 24 +5V
25 NEG2 26 +5V
27 POS4 28 +5V
29 POS1 30 +5V
31 IPB2 32 IPB1
33 IPB0 34 IPB3
35 IPB7 36 COMB 0-3
37 IPB5 38 IPB6
39 IPB4 40 COMB4-7
41 IPA5 42 IPA4
43 IPA7 44 IPA6
45 IPA2 46 IPA0
47 IPA0 48 COMA 0-3
49 IPA1 50 IPA3

(a)V.1.1

pin signal pin signal
1 B2 2 A1
3 A2 4 INDEX1
5 INDEX2 6 B1
7 B4 8 INDEX3
9 A4 10 A3
11 INDEX4 12 B3
13 GND 14 GND
15 OA2 16 +5V
17 OB3 18 +5V
19 OB4 20 +5V
21 OB1 22 +5V
23 OA3 24 +5V
25 OB2 26 +5V
27 OA4 28 +5V
29 OA1 30 +5V
31 IPB2 32 IPB1
33 IPB0 34 IPB3
35 IPB7 36 COMB 0-3
37 IPB5 38 IPB6
39 IPB4 40 COMB4-7
41 IPA5 42 IPA4
43 IPA7 44 IPA6
45 IPA2 46 IPA0
47 IPA0 48 COMA 0-3
49 IPA1 50 IPA3

(b) V.1.2

Figur18.4:Tilslutningtil Gefion(CON2)

Signalernekanopdelesi tregrupper:

Enkodere: Forbindestil ben 
 24252 
��
Motordri vere: Forbindestil deuligeben 
 ��24252 �#<
Digitale signaler: Forbindestil ben = 
 25252>��!
Detanbefalesat ladeetkort 50poletfladkabelforbindeGefionmedet interconnectboard, dervia passende
stik forbindestil motordrivere,enkodere,etc. Interconnectboardetkan ogs̊a rummeevt. formodstande,
buffere,optokoblere,etc.

18.3.1 ForskellemellemV.1.1ogV. 1.2

Den enestetilslutningsmæssigeforskel mellemV. 1.1 og V. 1.2 er motorudgangene(ulige ben:15-29).
På. V. 1.1 harudgangeneer fastfunktion og polaritet,og er navngivetderefter. På V. 1.2kanpolaritetog
funktion konfigureresvha. jumpers.Derfor er udgangenenavngivet anderledes.Somudgangspunkter V.
1.2’s konfigurationidentiskmedV. 1.1’s,hvorfor tilslutningentil deto versionersomudgangspunktogs̊a
er identiske.
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18.3.2 Tilslutning af enkodere

For hver af de 4 akserGefionkan styre,er der 3 enkoderindgange:A, B, og INDEX . Alle indgangene
er TTL kompartible,og haren4.7 k ? pullup-modstand,hvorfor dekan drivesaf bådeTTL kompartible
udgange,ogNPNopen-collectorudgange.

Hvis denanvendteenkoderikkeharenINDEX udgang,ellerhvisdenikkebenyttes,skalINDEX indgan-
genpåGefionværeuforbundet,eller tøjrettil+5V via enpullupmodstand.

Hvis den anvendteenkoderer forsynetmed INDEX udgang,så vær sikker på at index funktionenfor
enkoderensvareroverensmedLM629’sspecifikationer.
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Figur18.5:Forslagtil tilslutningaf enkodere

Hvis enkoderenforsynesmed5V, kan forsyningentagesfra VME bussen,via Gefion,hvilket giver den
fordelatGefion,ogbussenkanholdesgalvaniskadskiltfra andrekredsløb,hvis detteønskes.

Figur: 18.5viserto forslagtil tilslutning af enkodere.Delfigur a, visertilkobling af enenkodermedubal-
anceredeudgange.Dennemetodeer udmærkethvor der ikke stillesstorekrav til støjimmunitet.Arbejdes
der i miljøer medstoreelektromagnetiske støjniveauer, vil det væreen fordel at anvendeenkoderemed
balanceredeudgange,somvist i delfigurb. Signalernefra enkoderensendesvia parsnoetkabel,til et sæt
balancerdemodtagere,deromsætterdebalanceredesignalertil TTL signalerderkanbrugesaf Gefion.De
balanceredemodtagereskal placerestætved Gefion,for at undg̊a indkobling af støj på de ubalancerede
siagnelerfra debalanceredemodtageretil Gefion.

Arbejdesder i miljøer medmegetelektromagnetiskstøj,er det ikke nødvendigvisengod ide’ at forsyne
enkoderenmedstrømfra Gefion,ogovenst̊aendefigur skalkun opfattessomvejledende.

18.3.3 Tilslutning af motor-dri vere

For at kunneholdeGefionog VME bussengalvaniskadskilt fra effektkredsløbenei en motordriver, er
de otte motorudgangeberegnettil at drive lysdiodernei optokoblere.Udgangeneer alle opencollector,
der kan trække op til 50mA. Ved at bruge+5V fra Gefion,kan udgangenetrække en enkelt eller evt. to
seriekobledelysdioder, medpassendeformodstande.
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Figur18.6:Forslagtil tilslutningaf motordrivere

Somstandarder Gefionudstyretmedet 12MHz krystal,hvilket giver de pulsviddemoduleredesignaler
enfrekvenspå ca.12kHz.LM629 kangenerere128diskretepulsbredder, så denreellebåndbreddeaf sig-
naleter ca.1.5MHz.Passererdepulsviddemoduleredesignalergennemkredsløbmedlaverebåndbredde,
f.eks. langsommeoptokoblere,kan det give anledningtil reduceretopløsning,og ulineæroverførselaf
pulsbredden.

Figur 18.6(a)viseret eksempelpå tilslutning af motordriver. Figur 18.6(b)skitsererhvordanen low-cost
optokobler medtypisk båndbreddepå et par kHz, kan optimerestil en båndbreddeop til flere hundrese
gangestørre.Figurener vejledende,og kredsløbetskaldimensioneresefterdenoptokoblerderanvendes.
Alternativt kananvendesendeciderethighspeedoptokobler.

18.3.4 Tilslutning af digitale signaler

Gefionhar16optiskisolerededigitaleindgange.Indgangeneergruppereti 4 gruppera’ fire indgange.Hver
gruppeharfælleskatode.

Gefion

R

R

R

R

IPA3

IPA2

IPA1

IPA0

COMA 0-3

V

R=(V-2V)/20mA

Figur18.7:Forslagtil tilslutningaf digitaleindgange

Figur 18.7viser fire forslagtil hvordanindgangenekan tilsluttes,medkontakterog opencollectorNPN
ellerPNPkoblinger.
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18.4 Adressering

Tabel18.1viser blokopdelingenaf Heimdalsadresserum.Bemærkat bit 7 ikke bruges,så der opst̊ar to
identiskespejlingeri hhv. adresserummet0025242 7Fog8024252 FF.

Adresse(Hex) lige ulige funktion
00— 3F — PI/T Read/write
40— 4F — LM629 1 Read/write
50— 5F — LM629 2 Read/write
60— 6F — LM629 3 Read/write
70— 7F — LM629 4 Read/write
80— BF — PI/T Read/write
C0— CF — LM629 1 Read/write
D0 — DF — LM629 2 Read/write
E0— EF — LM629 3 Read/write
F0— FF — LM629 4 Read/write

Tabel18.1:Gefionsmemory-map

18.4.1 PI/T

MC68230PI/Tenharetadresserumpå32bytes,derliggerpåfortløbendeuligeadresseri Gefionsadresserum
(1,3,5,24252 ). Memorymappetfor deuligeadresseri PI/Tensadresseblokergengivet i tabel18.2

Adr. Register Forkortelse Adr. Register Forkortelse
01 PortGeneralControlRegister PGCR 21 TimerControlRegister TCR
03 PortServiceRequestRegister PSRR 23 TimerInterruptVectorRegister TIVR
05 PortA DataDirectionRegister PADDR 25 — Intet register—
07 PortB DataDirectionRegister PBDDR 27 CounterPreloadRegister, High CPRH
09 PortC DataDirectionRegister PCDDR 29 CounterPreloadRegister, Mid CPRM
0B PortInterruptVectorregister PIVR 2B CounterPreloadRegister, Low CPRL
0D PortA ControlRegister PACR 2D — Intet register—
0F PortB ControlRegister PBCR 2F CountRegister, High CRH
11 PortA DataRegister PADR 31 CountRegister, Mid CRM
13 PortB DataRegister PBDR 33 CountRegister, Low CRL
15 PortA AlternateRegister PAAR 35 TimerStatusRegister TSR
17 PortB AlternateRegister PBAR 37 — Intet register—
19 PortC DataRegister PCDR 39 — Intet register—
1B PortStatusRegister PSR 3B — Intet register—
1D — Intet register— 3D — Intet register—
1F — Intet register— 3F — Intet register—

Tabel18.2:Memorymapfor PI/T omr̊aderne

18.4.2 LM629 motion controller

LM629 motion control ICerneoptrædersom16 bytesstoreblokke i Gefionsadresserum,menhar hver
isærkunet interntadresserumpå2 bytes.De to registeroptræderskiftevis pådeuligeadresser. Tabel18.3
gengivermemorymappetfor deuligeadresseri hveraf LM629ernes16bytesblokke.
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Adr Register Forkortelse Adr Register forkortelse
1 Controlregister CR 9 Controlregister CR
3 Data/commandregister DCR B Data/commandregister DCR
5 Controlregister CR D Controlregister CR
7 Data/commandregister DCR F Data/commandregister DCR

Tabel18.3:Memorymapfor LM629 omr̊aderne

18.4.3 Adresseringfra MC68000Assemblerprogram

Der er mangemåderat foretageadresseringaf Gefionsregistrepå, via 68000maskinkodeinstruktioner.
Gefionskonstruktionlæggerop til at læseog skrive i registrenevha.byte orienteredekommandoersom
move.b, menwordorienteredekommandoerer ogs̊amulige.

Figur18.8viseret simpelteksempelpåadresseringaf Gefionsforselligeregistrefra maskinkode.

Alle MC68000’s adresseringsmetoderkannaturligvisanvendes.SålængeGefionsregistreadressereskor-
rekt.

BASIS equ $873E0000 ; Gefions basisadresse er sat til
; 3E0000 via dipswitches S1 og S2
; CPU modulet mapper VME I/O adresser
; til adresseomr˚ adet 87xxxxxx

PGCR equ BASIS + 1 ; Port General Control Register i PI/T
PSRR equ BASIS + 3 ; Port Service Request Register i PI/T
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 ; Læs CSR1 over i data register 0’s 8 laveste bits
move.b #$00,CSR1 ; Giv kommando med værdi 0 (RESET) til LM629 1
move.b #$3f,PGCR ; læg værdien 0 i PI/Tens PGCRregister
move.b PADR,d1 ; Læs de 8 bits på PI/Tens port A over i data register 1

Figur18.8:Eksempelpåadresseringfra maskinkode

18.4.4 Adresseringfra C program

Heimdalsregistrekanadresseresdirektefra C, udenbrugaf inline maskinkode:

/* C arbejder ikke direkte med typen bytes, så følgende definition
af denne type, er afhængig af hvilken C compiler der anvendes. For
Microwares OS-9/68k C ver. 3.0, der anvendes i forbindelse med OS-9 på Cato’s
PEP VME computer gælder følgende definition: /*
#define BYTE unsigned char

/* Følgende linie skriver byte-værdien VALUE i registeret på adresse ADR */
*(BYTE *)ADR = VALUE;
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/* Følgende læser indholdet af byte registeret på adresse ADR, ind i variablen byte */
byte = *(BYTE *)ADR;

Figur18.9viseretekesempelpåC kode,medsammefunktionsomassemblerkodeni figur 18.8.

Anvendesmetodensammenmedandrecompilere,er detvigtigt at sikresig at adresseringenstadigfore-
tageskorrekt.F.eks.vedatstuderedenmaskinkodecompilerengenererer.

#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)

/* etc etc */

/* Udsnit af program */

BYTE status; /* Variabel definitioner */
BYTE port_a;

status = CSR1; /* Aflæs status for LM629 1 */
CSR1 = 0; /* Giv kommando med værdi 0 (RESET) til LM629 1 */
PGCR= 0x3F; /* Skriv 3F_hex til PGCR */
port_a = PADR /* Aflæs de 8 bits på PI/Tens port A */
/* etc etc */

range[0] = sonar0; /* Aflæs sonar register 0 */
range[1] = sonar1; /* Aflæs sonar register 1 */

Figur18.9:Eksemplerpåadresseringi C

18.5 Programmering

Programmeringaf Gefionbaserersig på forst̊aelseaf såvel LM629 motion control ICen, og MC68230
PI/Ten,somGefionskonstruktion.I detteafsnitgiveskunenintroduktion,ogderhenvisestil [20] og [19],
samtdiagrammernei afsnit18.6,for yderligereinformation.

Memorymappetfor Gefion,såvel somfor MC68230ogLM629 findesi afsnit18.4.

18.5.1 LM629 registeroversigt

LM629 programmeresvia 2 8-bitsregistre:Command/statusog Data. Commandhhv. statusfunktionen
af detførsteregisteropst̊arvedskrivninghhv. læsning.

LM629’s kommandosætbest̊ar af 22 forskellige kommandoer, repræsenteretved hver sin byte værdi.
En kommandogivesved at skrive denpågældendebyteværdi i command registeret.Hvis der overføres
parametremedkommandoenlæseseller skrivesparameterværdiernesekvientielt,byte for byte,via data
registeret.
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De8 bitsderaflæsesvedatlæsei statusregisteretkoderhverisærfor forskelligetilstandeinternti LM629.
Inledningsvisterbit 0 denmestinteresante,idetdenkoderfor busy

18.5.2 Aflæsningaf LM629 status

Status registeretaflæsesvha. en byte readcycle, til Gefionsbasisadresseplus 41,52,63,eller 73 (hex),
afhængigtaf omdeterLM629 1,2,3,eller4 deranvendes.

18.5.3 Kommandoertil LM629

En kommandogives til LM629 ved at skrive byte værdienfor kommandoentil command registeret.
Efterfølgendeskrives eller læseseventuelledatabytestil/fra data registeret.Det tagertid for host in-
terfacetatudførekommandoer, ogflytte datamelleminterneregistre.I dissetidsrummåderikkegivesnye
kommandoer, eller srives/læsesi dataregisteret.LM629 indikererdissetravle periodermedbusybitten i
status registeret.De travle perioderbørudnyttestil nogetfornuftigt af CPUen,menmankommernæppe
udenomatpollestatusregisteretfor atcheckebusybittenfør enkommandogives.

18.5.4 Parameteroverførseltil LM629

En del kommandoeroverførerparametretil eller fra LM629. Parametreneer enteni form af 8, 16, eller
32bits tal (bytes,words,og long-words).To kommandoer:Load Filter Parameters, ogLoad Trajectory
overførermereendenparameter.

Uansethvilke,oghvor mangeparametre,overføresdesekvientielt,enbyteadgangen,medmestbetydende
bytesførst.Efterhverkommandoventespåbusybitten,før paramteroverførslenbegynder. Derefterventes
påbusy, for hver2 bytesderoverføres.

Nedenforergengivetetsætmakroerogsubrutineri C til overførselaf bytes,words,oglongwords.Bemærk
at makroerneikke venterpå busy, og at busy derfor skal testesfør makroernekaldes.Subrutinernetil
overførselaf longwordstesterbusyfør makroernekaldes.

#define WAIT1 do {} while (STATUS1 & 0x01)

#define READ_BYTE1 DATA1
#define WRITE_BYTE1(B) DATA1 = ( B )

#define READ_WORD1 READ_BYTE1<<8 | READ_BYTE1
#define WRITE_WORD(B) WRITE_BYTE1(( B )/0x100); WRITE_BYTE1(( B )%0x100)
.
.
.
unsigned long read_long1()
{

unsigned short buffer;

WAIT1;
buffer = READ_WORD1;
WAIT1;
return buffer<<16 | READ_WORD1;

}

void write_long(num)
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unsigned long num;
{

WAIT1;
WRITE_WORD1(num/ 0x10000);
WAIT1;
WRITE_WORD1(num% 0x10000);

}

18.5.5 Asynkront processkift

Eftersomkommandoog parameteroverførslertil LM629 ikke foregår vha. en udelelig maskininstruk-
tion, kanet interruptafbrydeoverførslenaf parametretil/fra LM629. Detteer kun et problemhvis andre
program-/system-delebegynderat skrive/læsetil LM629 før denprogramdeldervar igangmedparame-
teroverførslenfår lov at fortsætteog færdiggøreoverførslen.

Hvis derarbejdesunderetoperativsystemmedtvungentidsdeling(f.eks.OS-9),ellerhvis interruptrutiner
anvenderLM629en,er det vigtigt at sikre at en igangværendeparameteroverførselikke afbrydesaf nye
kommandoertil LM629.

Hvis mereendeenprocesi et multitaskingsystemanvenderLM629, bør LM629 betragtessomkritisk
rescource,ogsemaforbeskyttesel.lign.

Hvis En interruptrutineanvenderLM629, bør det pågældendeinterrupt disablesmensandreprogram-
/system-deleoverførerdatatil/fra LM629.

18.5.6 MC68230,uden interrupts

MC68230er enret avanceretperiferikreds,derer meget logisk opbygget.Hvert registeri kredsenharen
unik adresse,oghvert registerharkun enfunktion.

Hvis der ikke anvendesinterrupts,er MC68230’s enestefunktion af fungeresom2 8-bits input porte,til
aflæsningaf de16digitaleindgange.PåV. 1.2.anvendesMC68230ogs̊a til jævnligtatnulstillewatch-dog
timeren,for atholdeGefionsmotorudgangeaktive.

Initialisering

I alle tilfældekanMC68230initialiserespå følgendemåde.

#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 + 0x0B)
#define PACR *(unsigned char *)(BASIS + 0x0D)
#define PBCR *(unsigned char *)(BASIS + 0x0F)
#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 + 0x2F)
#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 C is output, the rest are inputs */

}

18.5.7 Aflæsningaf digitale indgange

Efter initialiseringforegåraflæsningaf de16digitaleindgange,vedataflæseportA ogportB i MC68230.
Hvis enindgangsætteshøj,sådenpågældendeoptokobleraktiveres,aflæsesdenkoresponderendebit som
0.

Nedenfordefineresenmakroderaflæseralle16bits,medportA somMSB.

define DIGIN (PADR<<8|PBDR)

18.5.8 Watch-dog

På V. 1.2 er der integreretenwatch-dog timer, derdeaktiverermotorudgangenepå Gefion,hvis denikke
periodisknulstilles.Nulstillingenforgårvedatpulsebit 0 i portC påMC68230.

Nulstillingenkanvaretagesaf nedenst̊aendemacro:

#define RESETWATCHDOGPCDR=0x01;PCDR=0x00

18.5.9 MC68230og interrupts

MC68230kansættesoptil atgenerereinterruptsi to uafhængigetilfælde:Nårdensindbyggedetimerløber
ud,ellernårenaf densfire handshake indgangeskifter tilstand.

Timerenanvendesikke til nogeti Gefion,og er for såvidt uinteresanti dennesammenhæng.Brugereaf
Gefionkanfrit brugetimerenogdensinterrupttil hvaddeharlyst til.
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Figur18.10:Gefionsinterruptsystem

Somdetsespå figur 18.10harLM629 ernesHandshake interrupt (HI) udgangeikke direkteforbindelse
til Gefionsinterrupt kontrollogik, men er forbundet til MC68230’s handshake indgange.For at bruge
LM629ernesinterruptfaciliteter, skalMC68230førstsættesop til at generereinterruptsvedopadg̊aende
flanker på sinehandshake indgange.Tilsvarendeskal en interruptservicerutine der skal tagesig af in-
terruptsfra LM629erne,bådeadresseredenpågældendeLM629, menogs̊a MC68230,for at håndtereet
interruptmedoprindelsei enLM629.

Til de flesteformål er det unødvendigtat anvendeinterruptsi forbindelsemed styring af motorervha.
LM629, hvorfor jeg ikke yderligerevil uddybeanvendelsenaf interruptssammenmedGefion.Skulledet
blive aktueltat anvendeinterrupts,giver [19] og [20] deoplysningerom MC68230og LM629’s interrupt
faciliteterderernødvendige.
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18.6 Diagrammer ogprintudlæg

Figur18.11:DiagramoverGefionV. 1.1 (1 og2 af 4)
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Figur18.12:DiagramoverGefionV. 1.1 (3 og4 af 4)
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R1 8 * 4.7k 9 pin SIL C7 100nF sibatit U1 74HCT688
R2 8 * 4.7k 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 1M C11 470uF elektrolyt U5 74HCT00
R6 330 C12 100nF sibatit U6 MC68230-8
R7 5 * 4.7k 6 pin SIL C13 47pF keramisk U7 LM629
R8 7 * 4.7k 8 pin SIL CON1 DIN41612-C 96 pols U8 LM629
R9 1k CON2 IDC 90 @ 50 pols U9 LM629
R10 1k S1 DIL-switch 8 pols U10 LM629
R11 1k S2 DIL-switch 8 pols U11 74HC175
R12 1k S3 jumper 3 pols U12 74HCT74
R13 1k S4 DIL-switch 4 pols U13 74LS365A
R14 1k X1 krystal 12MHz U14 74LS365A
R16 1k T1 BC547c U15 74HCT08
R17 8 * 4.7k 9 pin SIL T2 BC547c U16 74HCT08
R18 8 * 4.7K 9 pin SIL T3 BC547c U17 74HCT14
R19 27k T4 BC547c U18 ISQ74
C1 5pF keramisk T5 BC547c U19 ISQ74
C2 15pF keramisk T6 BC547c U20 ISQ74
C3 100nF sibatit T8 BC547c U21 ISQ74
C4 100nf sibatit T9 BC547c U22 74ABT245
C5 100nF sibatit T10 BC547c U23 ULN2003A
C6 100nF sibatit T11 BC547c U24 74HCT08

Tabel18.4:Komponentlistetil GefionV. 1.1

Figur18.13:KomponentplaceringpåGefionV. 1.1160mmA 100mm
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(a) Loddeside

(b) Komponentside

Figur18.14:Printudlægaf GefionV. 1.1160mmA 100mm
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Figur18.15:DiagramoverGefionV. 1.2 (1 og2 af 4)
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Figur18.16:DiagramoverGefionV. 1.2 (3 og4 af 4)
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R1 8 * 4.7k 9 pin SIL C7 100nF sibatit U1 74HCT688
R2 8 * 4.7k 9 pin SIL C8 100nF sibatit U2 74HCT688
R3 27k C9 100nF sibatit U3 PAL22V10
R4 5 * 4.7k 6 pin SIL C10 470uF elektrolyt U4 PAL22V10
R5 1M C11 470uF elektrolyt U5 74HCT00
R6 330 C12 100nF sibatit U6 MC68230-8
R7 5 * 4.7k 6 pin SIL C13 47pF keramisk U7 LM629
R8 7 * 4.7k 8 pin SIL C14 47pF keramisk U8 LM629
R9 1k C15 0.5 - 4.7 B F ?F 25V U9 LM629
R10 1k C16 100nF sibatit U10 LM629
R11 4.7k C17 100nF sibatit U11 74HC175
R12 4.7k C18 100nF sibatit U12 74HCT74
R13 47k CON1 DIN41612-C 96 pol U13 74LS365A
R14 27k CON2 IDC 90 @ 50 pol U14 74LS365A
R15 1k S1 DIL-switch 8 pol U15 PAL22V10
R16 8 * 4.7k 9 pin SIL S2 DIL-switch 8 pol U16 74HCT123
R17 8 * 4.7k 9 pin SIL S3 DIL-switch 4 pol U17 74LS641-1
C1 5pF keramisk J1 jumper 2 pol U18 ISQ74
C2 15pF keramisk J2 jumper 2 pol U19 ISQ74
C3 100nF sibatit X1 krystal 12MHz U20 ISQ74
C4 100nf sibatit T1 BC547c U21 ISQ74
C5 100nF sibatit T2 BC547c U22 74ABT245
C6 100nF sibatit U23 ULN2003A

Tabel18.5:Komponentlistetil GefionV. 1.2

Figur18.17:KomponentplaceringpåGefionV. 1.2160mmA 100mm
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(a) Loddeside

(b) Komponentside

Figur18.18:Printudlægaf GefionV. 1.2160mmA 100mm
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18.7 Programmerbar logik

Alle programmerbarelogikkredsepå Gefion,er implementeretvhaPAL22V10. Programmernetil demer
udvikliet vha programmetPALASM , der tillader at udtrykke kredsensfunktion i et PASCAL lignende
højniveausprog,der så omsættestil tilstandsligninger. Hvert delafsnitherundergengiver først højniveau
kildeteksten,ogderefterderesulterendetilstandsligninger.

18.7.1 U3 på V1.1

Kildetekst

;PALASM Design Description

;---------------------------------- Declaration Segment ------------
TITLE ADRESSEDEKODERTIL VME-BUS MOTORCONTROLLER
PATTERN
REVISION 1.0
AUTHOR ANDERSSTENGAARDSOERENSEN
COMPANY ODENSEUNIVERSITET, IMADA
DATE 07/09/94

CHIP _U3 PAL22V10

;---------------------------------- PIN Declarations ---------------
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[0] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 8 /IACK COMBINATORIAL; INPUT
PIN 9 AM[5] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 10 /DS0 COMBINATORIAL; INPUT
PIN 11 /LWORD COMBINATORIAL; INPUT
PIN 13 A[6] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 15 A[5] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 16 A[4] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 17 /PIT COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 14 BERR COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 18 /MC[4] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 19 /MC[1] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 20 MC[0] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 21 /MC[2] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 22 /MC[3] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 23 /SHORT COMBINATORIAL; INPUT
;----------------------------------- Boolean Equation Segment ------
EQUATIONS
IF DS0 * /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 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] = 0

END
5 : BEGIN

PIT = 0
MC[0] = 1
MC[1] = 0
MC[2] = 1
MC[4..3] = 0

END
6 : BEGIN

PIT = 0
MC[0] = 1
MC[2..1]=0
MC[3] = 1

196



KAPITEL 18. DOKUMENTATION AF GEFION 18.7. PROGRAMMERBAR LOGIK

MC[4] = 0
END
7 : BEGIN

PIT = 0
MC[0] = 1
MC[3..1] = 0
MC[4] = 1

END
END

END
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 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] = 0

END
5 : BEGIN

PIT = 0
MC[0] = 1
MC[1] = 0
MC[2] = 1
MC[4..3] = 0

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] = 0
MC[4] = 1

END
END

END
ELSE BEGIN

BERR = 1
PIT = 0
MC[4..0] = 0

END
END

END
ELSE BEGIN

PIT = 0
MC[0..4] = 0
BERR = 0

END
;----------------------------------- 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 /DS0 COMB
PIN 11 /LWORD COMB
PIN 12 GND
PIN 13 A[6] COMB
PIN 14 BERR COMB
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 = /(DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW
* AD_HIGH))

+ (AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ 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 * DS0 *
/IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH
)
+ (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW
+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

PIT = (/A[6] + /A[5] * /A[6]) * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

+ (/A[6] + /A[5] * /A[6]) * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

/MC[4] = /(DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW
* AD_HIGH))

+
/((AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ 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 * DS0 *
/IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH
)
+ /A[4] * A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * /A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * /A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
/AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
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/AM[5]) * /LWORD * /SHORT * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (/A[6] + /A[5] * /A[6]) * (AM[0] *
/AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+
/((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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW
+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * /A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * /A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (/A[6] + /A[5] * /A[6]) * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

/MC[3] = /(DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW
* AD_HIGH))

+
/((AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ 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 * DS0 *
/IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH
)
+ A[4] * A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * /A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * /A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (/A[6] + /A[5] * /A[6]) * (AM[0] *
/AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+
/((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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW
+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * /A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
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/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * /A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (/A[6] + /A[5] * /A[6]) * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

/MC[2] = /(DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW
* AD_HIGH))

+
/((AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ 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 * DS0 *
/IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH
)
+ A[4] * A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * /A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (/A[6] + /A[5] * /A[6]) * (AM[0] *
/AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+
/((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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW
+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * /A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (/A[6] + /A[5] * /A[6]) * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

/MC[1] = /(DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW
* AD_HIGH))

+
/((AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ 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 * DS0 *
/IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH
)
+ A[4] * A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + AM[0] *
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/AM[1] * AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] +
/AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]) * /LWORD * /SHORT * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * /A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (/A[6] + /A[5] * /A[6]) * (AM[0] *
/AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+
/((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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW
+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * /A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (/A[6] + /A[5] * /A[6]) * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

/MC[0] = /(DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW
* AD_HIGH))

+
/((AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ 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 * DS0 *
/IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH
)
+ (/A[6] + /A[5] * /A[6]) * (AM[0] *
/AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+
/((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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW
+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ (/A[6] + /A[5] * /A[6]) * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

/PIT = /(DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW
* AD_HIGH))

+
/((AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
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+ A[4] * A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * /A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * /A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+
/((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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW
+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * /A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * /A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

MC[0] = A[4] * A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 *
/IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH
)

+ /A[4] * A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * /A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * /A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 * /IACK * (SHORT
* AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
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/AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5] + AM[0] *
/AM[1] * AM[2] * AM[3] * /AM[4] * AM[5]) *
/LWORD * SHORT* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ A[4] * /A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
+ /A[4] * /A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

MC[1] = /A[4] * /A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 *
/IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH
)

+ /A[4] * /A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

MC[2] = A[4] * /A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 *
/IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH
)

+ A[4] * /A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

MC[3] = /A[4] * A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 *
/IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH
)

+ /A[4] * A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

MC[4] = A[4] * A[5] * A[6] * (AM[0] * /AM[1] *
/AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5] + 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 * DS0 *
/IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH
)

+ A[4] * A[5] * A[6] * (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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)

BERR =
/((AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ 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 * DS0 *
/IACK * (SHORT * AD_LOW+ /SHORT * AD_LOW* AD_HIGH
)

+
/((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* DS0 * /IACK * (SHORT * AD_LOW+
/SHORT * AD_LOW* AD_HIGH)
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18.7.2 U4 på V1.1 ogV1.2

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 7/1/96

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 /TIRQ COMBINATORIAL; INPUT
PIN 6 /AS COMBINATORIAL; INPUT
PIN 7 NC1 COMBINATORIAL; INPUT
PIN 8 NC2 COMBINATORIAL; INPUT
PIN 9 A[3] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 10 A[2] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 11 A[1] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 13 /IACK_IN COMBINATORIAL; IMPUT
PIN 14 /IACK_OUT COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 15 IRQ[7] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 16 IRQ[6] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 17 IRQ[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 /TIACK 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] = 1
IRQ[7..2] = 0

END
2 : BEGIN

IRQ[1] = 0
IRQ[2] = 1
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[4] = 1
IRQ[7..5] = 0

END
5 : BEGIN

IRQ[4..1] = 0
IRQ[5] = 1
IRQ[7..6] = 0

END
6 : BEGIN

IRQ[5..1] = 0
IRQ[6] = 1
IRQ[7] = 0

END
7 : BEGIN

IRQ[6..1] = 0
IRQ[7] = 1
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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] :*: S[2]) * (A[2] :*: S[1]) * (A[1] :*: S[0]) THEN BEGIN

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
;----------------------------------- Simulation Segment ------------
SIMULATION

;------------------------------------------------- -------- ------- ---

Tilstandsligninger

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 7/1/96

CHIP _U4 PAL22V10

PIN 1 S[0] COMB
PIN 2 S[1] COMB
PIN 3 S[2] COMB
PIN 4 /PIRQ COMB
PIN 5 /TIRQ COMB
PIN 6 /AS COMB
PIN 7 NC1 COMB
PIN 8 NC2 COMB
PIN 9 A[3] COMB
PIN 10 A[2] COMB
PIN 11 A[1] COMB
PIN 12 GND
PIN 13 /IACK_IN COMB
PIN 14 /IACK_OUT COMB
PIN 15 IRQ[7] COMB
PIN 16 IRQ[6] COMB
PIN 17 IRQ[5] COMB
PIN 18 IRQ[4] COMB
PIN 19 IRQ[1] COMB
PIN 20 IRQ[2] COMB
PIN 21 IRQ[3] COMB
PIN 22 /PIACK COMB
PIN 23 /TIACK COMB
PIN 24 VCC

EQUATIONS

/IRQ[7] = /(PIRQ + TIRQ)
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+ /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)
+ S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)

/IRQ[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[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)

/IRQ[5] = /(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)
+ S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)

/IRQ[4] = /(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)
+ 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[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)
+ /S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)

/IRQ[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)
+ S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)

/IRQ[1] = /(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)
+ /S[0] * S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
+ /S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)

IRQ[1] = S[0] * /S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
IRQ[2] = /S[0] * S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
IRQ[3] = S[0] * S[1] * /S[2] * (PIRQ + TIRQ)
IRQ[4] = /S[0] * /S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
IRQ[5] = S[0] * /S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
IRQ[6] = /S[0] * S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
IRQ[7] = S[0] * S[1] * S[2] * (PIRQ + TIRQ)
/IACK_OUT = /(IACK_IN * AS)

+ /PIRQ * (PIRQ + TIRQ) * (A[3] :*: S[2]) *
(A[2] :*: S[1]) * (A[1] :*: S[0]) * IACK_IN * AS
+ PIRQ * (PIRQ + TIRQ) * (A[3] :*: S[2]) * (A[2]
:*: S[1]) * (A[1] :*: S[0]) * IACK_IN * AS

PIACK = PIRQ * (PIRQ + TIRQ) * (A[3] :*: S[2]) * (A[2]
:*: S[1]) * (A[1] :*: S[0]) * IACK_IN * AS

/TIACK = /(IACK_IN * AS)
+ /((PIRQ + TIRQ) * (A[3] :*: S[2]) * (A[2] :*: S[1]
) * (A[1] :*: S[0])) * IACK_IN * AS
+ PIRQ * (PIRQ + TIRQ) * (A[3] :*: S[2]) * (A[2]
:*: S[1]) * (A[1] :*: S[0]) * IACK_IN * AS

/PIACK = /(IACK_IN * AS)
+ /((PIRQ + TIRQ) * (A[3] :*: S[2]) * (A[2] :*: S[1]
) * (A[1] :*: S[0])) * IACK_IN * AS
+ /PIRQ * (PIRQ + TIRQ) * (A[3] :*: S[2]) * (A[2]
:*: S[1]) * (A[1] :*: S[0]) * IACK_IN * AS

TIACK = /PIRQ * (PIRQ + TIRQ) * (A[3] :*: S[2]) * (A[2]
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:*: S[1]) * (A[1] :*: S[0]) * IACK_IN * AS
IACK_OUT = /((PIRQ + TIRQ) * (A[3] :*: S[2]) * (A[2] :*: S[1]

) * (A[1] :*: S[0])) * IACK_IN * AS

18.7.3 U3 på V1.2

Kildetekst

;PALASM Design Description

;---------------------------------- Declaration Segment ------------
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 Declarations ---------------
PIN 1 /TIACK 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[0] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 9 /IACK COMBINATORIAL; INPUT
PIN 10 AM[5] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 11 /DS0 COMBINATORIAL; INPUT
PIN 13 A[6] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 15 A[4] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 16 /PIT COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 17 /MC[4] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 14 A[5] COMBINATORIAL; INPUT
PIN 18 /MC[1] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 19 CS COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 20 MC[0] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 21 /MC[2] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 22 /MC[3] COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 23 /AD_HIGH COMBINATORIAL; INPUT
;----------------------------------- Boolean Equation Segment ------
EQUATIONS
IF DS0 * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH * ((AM[5..0] = #h39) + (AM[5..0] = #h3D) + (AM[5..0] = #h00)) THEN BEGIN

CS = 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] = 0

END
5 : BEGIN

PIT = 0
MC[0] = 1
MC[1] = 0
MC[2] = 1
MC[4..3] = 0

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] = 0
MC[4] = 1

END
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END
END
ELSE BEGIN

PIT = 0
MC[4..0] = 0
CS = TIACK + PIACK

END
;----------------------------------- 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 /DS0 COMB
PIN 12 GND
PIN 13 A[6] 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] * A[5] * A[6] * DS0 * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH
* AM[0] * /AM[1] * AM[3] * AM[4] * AM[5]

+ /A[4] * A[5] * A[6] * DS0 * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH
* /AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]

MC[2] = A[4] * /A[5] * A[6] * DS0 * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH
* AM[0] * /AM[1] * AM[3] * AM[4] * AM[5]

+ A[4] * /A[5] * A[6] * DS0 * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH
* /AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]

MC[0] = A[6] * DS0 * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH * AM[0] *
/AM[1] * AM[3] * AM[4] * AM[5]

+ A[6] * DS0 * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH *
/AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]

CS = TIACK
+ PIACK
+ DS0 * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH * AM[0] * /AM[1] * AM[3]
* AM[4] * AM[5]
+ DS0 * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH * /AM[0] *
/AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] * /AM[5]

MC[1] = /A[4] * /A[5] * A[6] * DS0 * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH
* AM[0] * /AM[1] * AM[3] * AM[4] * AM[5]

+ /A[4] * /A[5] * A[6] * DS0 * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH
* /AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
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/AM[5]
MC[4] = A[4] * A[5] * A[6] * DS0 * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH

* AM[0] * /AM[1] * AM[3] * AM[4] * AM[5]
+ A[4] * A[5] * A[6] * DS0 * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH
* /AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]

PIT = /A[6] * DS0 * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH * AM[0] *
/AM[1] * AM[3] * AM[4] * AM[5]

+ /A[6] * DS0 * /IACK * AD_LOW* AD_HIGH *
/AM[0] * /AM[1] * /AM[2] * /AM[3] * /AM[4] *
/AM[5]

18.7.4 U15på V1.2

Kildetekst

;PALASM Design Description

;---------------------------------- Declaration Segment ------------
TITLE TEST 1
PATTERN
REVISION
AUTHOR
COMPANY
DATE 01/18/96

CHIP _test1 PAL22V10

;---------------------------------- PIN Declarations ---------------
PIN 1 stop COMBINATORIAL; INPUT
PIN 2 sgn1 COMBINATORIAL; INPUT
PIN 3 mag1 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 /polarity COMBINATORIAL; INPUT
PIN 9 /reset COMBINATORIAL; INPUT
PIN 13 mode COMBINATORIAL; INPUT
PIN 14 b4 COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 15 a2 COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 16 a4 COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 17 a1 COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 18 b3 COMBINATORIAL; OUTPUT
PIN 19 b1 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) THEN BEGIN ; (Hvis stop eller reset er aktiv)

a1 = polarity ; alle udgange inaktive under stop
a2 = polarity
a3 = polarity
a4 = polarity
b1 = 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)

a1 = mag1 * sgn1 ; a1 er aktiv ved positivt fortegn
a2 = mag2 * sgn2
a3 = mag3 * sgn3
a4 = mag4 * sgn4
b1 = mag1 * /sgn1 ; b1 er aktiv ved negativt fortegn
b2 = mag2 * /sgn2
b3 = mag3 * /sgn3
b4 = mag4 * /sgn4

END
ELSE BEGIN ; (IF NOT mode -- Hvis SGN/MAGudgange nskes)

a1 = sgn1 ; Alle 8 signaler fres videre uden behandling
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a2 = sgn2
a3 = sgn3
a4 = sgn4
b1 = mag1
b2 = mag2
b3 = mag3
b4 = mag4

END ; (ELSE)
END ; (IF polarity)
ELSE BEGIN

IF mode THEN BEGIN ; (Hvis POS/NEG udgange nskes)
a1 = /(mag1 * sgn1) ; a1 er aktiv ved positivt fortegn
a2 = /(mag2 * sgn2)
a3 = /(mag3 * sgn3)
a4 = /(mag4 * sgn4)
b1 = /(mag1 * /sgn1) ; b1 er aktiv ved negativt fortegn
b2 = /(mag2 * /sgn2)
b3 = /(mag3 * /sgn3)
b4 = /(mag4 * /sgn4)

END
ELSE BEGIN ; (IF NOT mode -- Hvis SGN/MAGudgange nskes)

a1 = /sgn1 ; Alle 8 signaler fres videre uden behandling
a2 = /sgn2
a3 = /sgn3
a4 = /sgn4
b1 = /mag1
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 MAG1 COMB
PIN 4 MAG4 COMB
PIN 5 SGN4 COMB
PIN 6 MAG3 COMB
PIN 7 SGN3 COMB
PIN 8 SGN2 COMB
PIN 9 /RESET COMB
PIN 10 MAG2 COMB
PIN 11 /POLARITY COMB
PIN 12 GND
PIN 13 MODECOMB
PIN 14 B4 COMB
PIN 15 A2 COMB
PIN 16 A4 COMB
PIN 17 A1 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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A1 = /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)

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)

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)

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)

B1 = /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)

B2 = /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)

B3 = /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)

B4 = /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)

/B4 = 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)

/B3 = 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)

/B2 = 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)

/B1 = 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)

/A1 = 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)

DTACKOUT = DTACKIN
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18.8 Kildetekst til motor testprogram

I detteafsnitgengiveskildetekstentil testprogrammetmotor, derblev brugtvedafprøvningenaf Gefion.
Programmetkompileresfrakildetekstenconstants.h, motor.h, ogmotor.cvha.kommandoen:cc 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 A1 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 0x1A
#define SBPA 0x20
#define SBPR 0x21
#define MSKI 0x1C
#define RSTI 0x1D
#define LFIL 0x1E
#define UDF 0x04
#define LTRJ 0x1F
#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 PI/T */
#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 + 0x0B)
#define PACR(P) *(unsigned char *)(P + 0x0D)
#define PBCR(P) *(unsigned char *)(P + 0x0F)
#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 + 0x1B)
#define TCR(P) *(unsigned char *)(P + 0x21)
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#define TIVR(P) *(unsigned char *)(P + 0x23)
#define CPRH(P) *(unsigned char *)(P + 0x27)
#define CPRM(P) *(unsigned char *)(P + 0x29)
#define CPRL(P) *(unsigned char *)(P + 0x2B)
#define CNTRH(P) *(unsigned char *)(P + 0x2F)
#define CNTRM(P) *(unsigned char *)(P + 0x31)
#define CNTRL(P) *(unsigned char *)(P + 0x33)
#define TSR(P) *(unsigned char *)(P + 0x35)

18.8.3 motor.c

#include <stdio.h>
#include "motor.h"

void test(ADR);

void reset(ADR)
unsigned long ADR;
{

WAIT(ADR);
COMMAND(ADR)= RESET;

}

void load_filter(ADR,interval,p,i,d,limit)
unsigned long ADR;
unsigned short interval,p,i,d,limit;
{

WAIT(ADR);
COMMAND(ADR)= 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,num/ 0x10000);
WAIT(ADR);
WRITE_WORD(ADR,num% 0x10000);

}

void init(ADR)
unsigned long ADR;
{

reset(ADR);
WAIT(ADR);
COMMAND(ADR)= LPES;
WAIT(ADR);
WRITE_WORD(ADR,1000);
WAIT(ADR);
COMMAND(ADR)= RSTI;
WAIT(ADR);
WRITE_WORD(ADR,0);
WAIT(A1);
COMMAND(ADR)= RDSIGS;
WAIT(ADR);
printf("INIT status: %x \n",READ_WORD(ADR));
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}

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=A1;

test(adr);
init(adr);

printf(" Indtast P, I, 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

I detteafsnitgengiveskildeteksternetil MCI funktionsbiblioteket,ogtestprogrammettest, samtenmakefil,
til at byggebeggedelemed.

18.9.1 makefile

Dennemakefil er brugt til at byggefunktionsbiblioteket: MCI , der udgørsoftwareinterfacettil Gefion.
Den har væretanvendtaf bruger:zaphod, med hjemmekatalogi /dd/USR/ZAPHOD . Den skal bruge
underkatalogerne:MCI SOURCE, RELS, EXE, og LIB ; og ligger selv i MCI SOURCEsammenmed
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)/MCI.l
cc $(RDIR)/$*.r -l=$(LDIR)/MCI.l -f=$(ODIR)/$*

test.r: test.c

215



18.9. KILDETEKSTERTIL MCI BIBLIOTEK KAPITEL 18. DOKUMENTATION AF GEFION

MCI: $(LDIR)/MCI.l
rdump -l $(LDIR)/MCI.l

$(LDIR)/MCI.l: MCI.r MCIhardware.r MCIos9.r
-del $(LDIR)/MCI.l
merge $(RDIR)/mci.r $(RDIR)/mcihardware.r $(RDIR)/mcios9.r >$(LDIR)/MCI.l

MCI.r: MCI.c MCI.h MCIhardware.h
cc $(SDIR)/MCI.c -k2 -r=$(RDIR)

MCIhardware.r: MCIhardware.c MCIhardware.h
cc $(SDIR)/MCIhardware.c -k2 -r=$(RDIR)

MCIos9.r: MCIos9.c MCIos9.h
cc $(SDIR)/MCIos9.c -k2 -r=$(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 MCIhard ware.h

Definitionsmodultil denhardwarespecifikkedelaf kodeni MCI biblioteket.

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

---- MCHhardware.h ----

Definitions modul til hardware specifikke rutiner

---- Denne fil indeholder prototyper til ----

+ MCI_BusError
+ MCI_MotorControllerPresent

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

#define BUSY 0x01

#define STATUS(m) *(unsigned char *)(m)
#define COMMAND(m)*(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) & 0xff);
#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 0x1A
#define SBPA 0x20
#define SBPR 0x21
#define MSKI 0x1C
#define RSTI 0x1D
#define LFIL 0x1E
#define UDF 0x04
#define LTRJ 0x1F
#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 PI/T */
#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 + 0x0A)
#define PACR(pit) *(unsigned char *)(pit + 0x0C)
#define PBCR(pit) *(unsigned char *)(pit + 0x0E)
#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 + 0x2A)
#define CNTRH(pit) *(unsigned char *)(pit + 0x2E)
#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 læsning fra adressen: addr.

Returnerer 1 hvis der opst˚ ar en BUS ERROR
Returnerer 0 hvis der ikke opst˚ ar en BUS ERROR /*

int MCI_MotorControllerPresent(addr);
/* Tester om der er placeret en LM 628/629 på adressen: addr.

Returnerer 1 hvis der gør.
Returnerer 0 hvis der ikke gør /*

unsigned long MCI_ReadLong(adr);
/* Læser et ’longword’ fra en LM629 motorcontroller IC /*

void MCI_WriteLong(adr,val);
/* Skriver ’longwordet’ val til en LM629 motorcontroller IC /*

18.9.3 MCIos9.h

Definitionsmodultil denOS-9specifikkedelaf kodeni MCI biblioteket.

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

---- MCIos9.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

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

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 åbnes */

void MCI_CloseSemafore(semid);
/* Der ventes til semaforen med ID: semid - er åben, hvorefter den lukkes. */

18.9.4 MCI.h

Definitionsmodultil defunktionerbiblioteketstiller til rådighed.

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

---- MCI.h ----

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

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

#define BYTE unsigned char
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#define WORDunsigned short
#define LONGWORDunsigned long

#define MCI_KEYTYPE struct MCI_key

struct MCI_key
{

LONGWORDaddress;
char semname[10];
int semID;
int acces;

};

#define NOMOTOR0

#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 BACKWARD0x1000
#define FORWARD 0x0000

#define BPI 0x0040
#define PEI 0x0020
#define WAI 0x0010
#define IPI 0x0008
#define TCI 0x0004
#define CEI 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* mc1,mc2,mc3,mc4

basis_adr Controller kortets basisadresse
pit Pointer til den nøgle der skal identificere kortets MC68230 PIT
mc1..mc4 Pointer til den nøgle der skal identificere hver af de 4 LM629 motorcontrollere

Funktionen undersøger, overfladisk, om der findes et kort på den angivne
basisadresse. Hvis det er tilfældet initialiseres *pit.

Derefter undersøges kortets bestykning af LM629 motorcontroller ICer, og
*mc1..*mc4 initialiseres.

Funktionen lænker den kaldende proces sammen med 1..5 OS-9 events, der
anvendes til semaforbeskyttelse af adgangen til motorcontrollere og timer.
Når processen ikke længere ønsker adgang til controller kortet, bør den
frigive de aktuelle OS-9 events, ved at kalde MCI_ReleaseKey, med adressen
på hver af de anvendte nøgler.

- Typisk anvendelse -

MCI_Link(0x873e0300,&pit,&motor1,&motor2,&motor3,& motor4);

---------------O---------------- */

void MCI_ReleaseKey(key);

/* MCI_KEYTYPE* key

key Pointer til nøgle
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Funktionen frigør processen fra det OS-9 event, der implementerer semafor-
beskyttelse af den ressource der repræsenteres af nøglen: *key
Nøglen: *key ’ødelægges’, så den ikke længere giver adgang til
interface rutinerne.

- Typisk anvendelse -

MCI_ReleaseKey(&motor1);

---------------O--------------- */

void MCI_InitParalelInput(pitkey);

/* MCI_KEYTYPE* pitkey

pitkey Pointer til den nøgle der giver adgang til den ønskede MC68230 PIT

Funktionen initialiserer parallel IO delen af den givne MC68230 PIT

---------------O--------------- */

unsigned short MCI_ParalelInput(pitkey);

/* MCI_KEYTYPE* pitkey

pitkey Pointer til den nøgle der giver adgang til den ønskede MC68230 PIT

De 16 bits i funktionens returværdi korresponderer med de 16 digitale
indgange på motorcontrolleren. En lav bit svarer til en upåvirket indgang.

---------------O--------------- */

void MCI_SeizeTimer(pitkey);

/* MCI_KEYTYPE* pitkey

pitkey Pointer til den nøgle der giver adgang til den ønskede MC68230 PIT

Funktionen venter til den semafor der beskytter timer-delen af den
pågældende MC68230 PIT er ’˚aben’, hvorefter den ’lukker’ semaforen, og
sætter et flag i *pitkey, der signalerer at *pitkey giver adgang til at
skrive til timer registrene.

---------------O--------------- */

void MCI_ReleaseTimer(pitkey);

/* MCI_KEYTYPE* pitkey

pitkey pointer til den nøgle der giver adgneg til den ønskede MC68230 PIT

Funktionen undersøger om *pitkey giver adgang til at skrive til timer
registrene i den pågældende MC68230 PIT.

Hvis det er tilfældet ’˚abner’ den den semafor der beskytter timer-delen af
MC68230 PITen, og nulstiller det flag i *pitkey der signalerer at nøglen
giver adgang til at skrive i timer registrene.

Hvis det ikke er tilfældet afbrydes programafviklingen med en
fejlmeddelelse.

---------------O--------------- */

void MCI_InitTimer(pitkey);

/* MCI_KEYTYPE* pitkey

pitkey pointer til den nøgle der giver adgang til den ønskede MC68230 PIT

Funktionen undersøger om *pitkey giver adgang til at skrive til timer
registrene i den pågældende MC68230 PIT.

Hvis det er tilfældet initialiseres timer delen i den pågældende MC68230
Hvis det ikke er tilfældet 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_ReadIndexPos(mcikey);
long MCI_ReadDesiredPos(mcikey);
long MCI_ReadRealPos(mcikey);
double MCI_ReadDesiredVelocity(mcikey);
short MCI_ReadRealVelocity(mcikey);
WORDMCI_ReadIntegrationSum(mcikey);

18.9.5 MCIhard ware.c

Implemantationsmodultil denhardwarespecifikkedelaf kodeni MCI biblioteket.

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

---- 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 "MCIhardware.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 & 0xffff);

}

/* --- Assembler koden er kopieret fra The OS-9 Guru-1 --- */

#asm
f_strap: movem.l d1/a0-a1,-(a7) save registers

lea ExcpTbl(pc),a1 point at table of handlers
tst.l d0 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 d0,a0 copy top of stack address
os9 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.l d1,errno(a6) save errorcode
moveq #-1,d0 show error occured

f_strap30 movem.l (a7)+,d1/a0-a1 retrieve registers
rts return

f_rtrap: movem.l d1/a0-a1,-(a7) save registers
lea NoHand(pc),a1 point at table of handlers
tst.l d0 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 d0,a0 copy top of stack address
os9 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.l d1,errno(a6) save errorcode
moveq #-1,d0 show error occured

f_rtrap30 movem.l (a7)+,d1/a0-a1 retrieve registers
rts return

probe_byte: move.l a0,-(a7) save register
move.l d0,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 a1,a7 restore stack pointer
movem.l (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_byte10 ..finish off

*Table of execeptions to handle, and handler offsets:

ExcpTbl dc.w T_BusErr,bus_hand-*-4
dc.w -1 end of table marker

NoHand dc.w T_BusErr,0
dc.w -1

#endasm
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18.9.6 MCIos9.c

Implementationsmodultil denOS-9specifikkedelaf kodeni MCI biblioteket.

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

---- MCIos9.c ----

Implementations modul til OS-9 specifikke funktioner

---- Denne fil indeholder kildetekst til ----

+ MCI_CreateSemafore

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

#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 MCI.c

Implementationsmodultil defunktionerbiblioteketstiller til rådighed.

/************************************************* ******** ******* ******** *****
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---- MCI.c ----

Implementation modul til inteface rutiner til Gefion motorcontroller

---- Denne fil indeholder kildetekst 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

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

#include "MCI.h"
#include "MCIhardware.h"
#include "MCIos9.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) != 0;\

}

void MCI_Link(basis_adr,pit,mc1,mc2,mc3,mc4)
LONGWORDbasis_adr;
MCI_KEYTYPE *pit,*mc1,*mc2,*mc3,*mc4;
{

int n;
MCI_KEYTYPE *m[5];
char errortext[80];

m[0] = pit; m[1] = mc1; 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 = 0;
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)& 0xfffff 0)>>4);
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 = -1;
key->acces = 0;

}

void MCI_InitParalelInput(pitkey)
MCI_KEYTYPE* pitkey;
{

LONGWORDbasis = pitkey->address;

PGCR(basis) = 0x00; /* Mode 0, handshake disabled */
PSRR(basis) = 0x00; /* */
PACR(basis) = 0x80; /* Submode 1X */
PBCR(basis) = 0x80; /* Submode 1X */
PADDR(basis) = 0x00; /* All input */
PBDDR(basis) = 0x00; /* All input */

}

WORDMCI_ParalelInput(pitkey)
MCI_KEYTYPE* pitkey;
{

LONGWORDbasis = pitkey->address;

return (PBDR(basis) << 8 | PADR(basis));
}

void MCI_SeizeTimer(pitkey)
MCI_KEYTYPE* pitkey;
{

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) != 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) != 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;
WORDerror;
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, 0xffff - interrupts);
COMMAND_TAIL;

}

void MCI_ResetInt(mcikey, interrupts)
KEYDEF;
WORDinterrupts;
{

DEF_ADDRESS;
COMMAND_HEAD(RSTI,MCI_ResetInt:);
WAIT_WRITE_WORD(address, 0xffff - 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;
{

WORDtemp;
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;
{

LONGWORDtemp;
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;
{

WORDtemp;
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 SemaforID: %x\n\n",pit1.semname,pit1.semID);
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MCI_ReleaseKey(&pit1);
for (n=0; n<4; n++)
{

printf("Motor: %d Semafornavn: %s SemaforID: %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

Heimdalkanforbindeop til 16 rangingmodulestil VME bussen.Om nødvendigtkanflereHeimdalmod-
uler forbindestil VME-bussen.

Heimdalforetagerop til fire målingersamtidigt,idetsensorerneeropdelti fire individuellegrupper. Inden
for hver gruppe,kandereksterntmultiplexesmellemfire sensorer, idet kontrolsignalernetil hver gruppe
indeholderto adresselinier.

19.2 Funktionel beskrivelse

SONAR bus 1

SONAR bus 2

SONAR bus 3

SONAR bus 4

Counter
4x16 bits
registers

PI/T

Addr. selector

V
M
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 b

us

I/O
 b
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Interrupt

VME slave
control

SONAR
control
logic

control
logic

logic

Figur19.1:BlokdiagramoverHeimdal

19.2.1 I/O Buffers

Der er ikke anvendtgalvaniskadskillelse,menalle HeimdalsI/O signaler, passererenbuffer, dertil envis
gradbeskytter Heimdalsøvgigekredsløb. Alle indgangefra rangingmodulerneer via. pullup modstande
forbundettil +5V.
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19.2.2 Adressevælger

Heimdalsmemorymapfylder 256 adresser, og der anvendes24 bits adressering.De øverste16 bits af
heimdalsadressevælgesvia. 16dip switches.

19.2.3 Slavekontrollogik

Heimdaler konfigureretsomet VME-slave I/O modul. Slave kontrollogikken,overv̊agerVME bussens
adresseog kontrolsignaler, og dekoderdissetil internekontrolsignaler, derstyrerdataoverførsel,og andre
funktioner.

19.2.4 Interrupt kontrollogik

Heimdalkangenerereinterrupts:C Nårensensorregistreretekko.C Hvis eninterntimer løberud før dermodtagesetekko (timeout)C Via. enuafhængigprogramerbartimer.

Alle interruptsoptræderpå sammeIRQ level, der kan programeresfra 1 til 6. Der genereresvectored
interrupts,på fem forskelligeprogrammerbarevektorer. En vektorfor ekko eller timeout, for hver sensor,
ogenvektorfor denuafhængigeprogrammerbaretimer.

19.2.5 Paralel Interface / Timer (PI/T)

Deflesteaf Heimdalsfunktionerstyresogoverv̊agesvia. digitaleind ogudgangepåenMC68230PI/T.

PI/T liggersomen32byteblok af lige adresser, i Heimdalsmemorymap, ogdererdirekteadgangtil dens
registrevia. bytereadogbytewrite buscycles, til disseadresser.

MC68230’s facilitetersominterruptcontroller, udnyttestil fulde,såledesat PI/T kangenerereet vectored
interrupt, for hversensorgruppe,nårensensori gruppenregistrereretekko, ellervedtimeout.

MC68230’s timer del benyttesikke af Heimdal,menkanbrugessomuafhængigtimer. Timerenkanpro-
grammerestil atgenerereselvstændigeinterrupts.

19.2.6 Tæller

Når enafstandsm̊alingpåbegyndes,nulstillestælleren,derherefterfødesmedenfastfrekvens,ogdermed
fungerersomur. Tællerenstandsesigennårmålingenafbrydes,ellerefterca.265ms(timeout).

19.2.7 Ekko registre

Heimdalrummer4 16bitsekko registre,et for hversensorgruppe.Nårderregistreresetekko fra enaf sen-
sorgrupperne,huskestællerenstilstandi detregisterdersvarertil denpågældendegruppe.Der registreres
ikkeflereekkoer, før registeretaflæses,ellermålingenafbrydes.

Defire registreharhverderesadressei Heimdalsmemorymap, ogaflæsesvha.enwordreadcycle. Efteret
ekko, børregisteretkunaflæsesengang,idetaflæsningentilladeratetnyt ekko kanregistreresi registeret.
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Figur19.2:Sonar-kontrollogik

19.3 Sonar-kontrol

SensorernekontroleresafHeimdalssonar-kontrollogik,derigenstyresafdigitalesignalerfra VME-bussen,
via PI/Ten.I detteafsnitgennemg̊asfunktionenaf sonar-kontrollogikken.

Figur 19.2viseret simplificeret diagramover sonar-kontrollogikken,og tabel19.1giver enoversigtover
signalernetil og fra den.

19.3.1 Funktionel beskrivelse

Sonar-kontrollogikkenbest̊ar af et relativt komplekstlogikkredsløb,der indeholderkombinatorisklogik,
såvel som adskillige tilstandsmaskiner. Det mesteaf sonar-kontrollogikken er implementeretsom pro-
gramerbarlogik.

Så længeINIT ikke er aktiveret (mellem målinger) holdestællerennulstillet. Så snart INIT aktiveres,
begyndertællerenat tælleECLK pulser(8MHz). Efter J#KML pulser(262144N s) AktiverertællerenTOUT
signalet,hvilket afbryderECLK signalet,så tællerenstandser. Uansethvornår INIT deaktiveres,sættes
tællerenigeni nulstillet tilstand,ogprocesenkanstartesforfra.

Når INIT aktiveres,startessamtidigtenone-shot, der forhindrerkredsløbeti at registrereekko signaler, i
enperiodesvarendetil 16 TICK pulser(1.024ms).Somdet fremg̊ar af figur 19.2,registrererkredsløbet
ikke ekko signaler, i denneperiode,eller når BLNK-X udgangenfor den pågældendesensorgruppeer
aktiv. Beggedisseforanstaltningerer foretaget,for at imødekommeproblemermedPOLAROID’sranging
modulesinterneblankingkredsløb,derikke fungererefterhensigten.

Nåret (ægte)ekko registreres,ellernår timerenaktivererTOUT signalet,registreresoghuskesdette,af en
set-resetflip flop. Flip floppensudgang,aktiveres,hvilket får det pågældendesonar-register, til at huske
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Signal(er) antal til/fra Funktion Aktiv
RESET 1 VME-bus Nulstiller kontrollogikvedSYSRESET lav
CLK 1 SLAVE kontrollogik 8MHz clocksignal N/A
RESCNT 1 Tæller Nulstiller tællerenogholderdennulstillet lav
ECLK 1 Tæller 8MHz clocksignaltil tællerendermålertiden N/A
SYNC 1 Tæller ECLK deltmed64(125kHz),til synkroniseringog internetimers N/A
TICK 1 Tæller ECLK deltmed512(15625Hz),til internetimers N/A
TOUT 1 Tæller timeoutsignalaktiveresefter262144O s (ECLK deltmed4194304) høj
INIT 1 PI/T Indlederenafstandsm̊aling høj
MASK 0-3 3 PI/T Tilladerat INIT sendesvideretil sensorgrupperne høj
SA0,0-1 2 PI/T Adressenpåaktiv sensori gruppe0 høj
SA1,0-1 2 PI/T Adressenpåaktiv sensori gruppe1 høj
SA2,0-1 2 PI/T Adressenpåaktiv sensori gruppe2 høj
SA3,0-1 2 PI/T Adressenpåaktiv sensori gruppe3 høj
INIT 0-3 4 Sensorgrupper INIT signalertil sensorgrupperne høj
ECHO0-3 4 Sensorgrupper ECHOsignalerfra sensorgrupperne høj
LATCH 0-3 4 Ekko registre latchertællerenstilstandind i ekko register høj
BLNK 0-3 4 SensorgrupperogPI/T BLNK signaltil sensorgrupperne høj
BINH 1 PI/T Signalderafbrydersensorenesinterneblankinginterval høj
BINH 0-3 4 Sensorgrupper& PI/T BINH signaltil deenkeltesensorgrupper høj
RSVD0-1 2 PI/T Reserverettil fremtidigbrug N/A
CS0-3 4 SLAVE kontrollogik Signalererat etekko registeraflæses lav

Tabel19.1:Oversigtoversignalertil/fra sonar-kontrollogikken

tilstandenaf tællerensbit 6-21,hvilketgiversonar-registeretenopløsningpå8 N s,svarendetil enafstand-
sopløsningpå: P QSR4T AVU�NXWZYZ[5\�]�^�_J `ba#c d%e�f A a6g
h-ikj Y�[k\�]�^�_ l

P QSR5T `�d#m#m#j Y�W (19.1)

Sonar-registeretindlæsertællerenstilstandvedenopadg̊aendeflanke,sådetharingenbetydningfor aflæs-
ningenat LATCH-X signaletforbliver aktivt. flip flopennulstillesnår INIT deaktiveres,eller hvis sonar
registeretaflæses(CS-X).

Når LATCH signaletaktiveres,startesenoneshot, hvis udgangforbliveraktiv under7 TICK pulser(448N s).Forudsatat INIT-X eraktiveret(svarendetil atsensorgruppenanvendesundermålingen),erBLNK-X
signaletaktivt, sålængeoneshoten er kører. Når oneshoten udløber, er BLNK-X i sammetilstandsom
LATCH-X. Udover at nulstille rangingmodulet,efteret ekko, går BLNK signaletogs̊a til enhandshake
indgangpåPI/Ten,derkanaflæsesbådesomalmindeligtregister(polling), oggenerereet interrupt.

19.4 Hardwaresetup

Denenestehardwaresetupderernødvendiger indstilling af Heimdalsbasisadresse.

19.4.1 Basisadresse

3UVME busanvender23adresselinier( n L c5c4c n K i ) til adresseringaf8192Kwords,eller16M byteshukom-
melse,i adresserummetg1g#g#g1g#g%o6p+qrc4c5c's)s)s)s)s)s*o�ptq Heimdalsadresserumbest̊ar af 128words,hvis ba-
sisadressebestemmesaf JuAvU dipswitches(S1— placeretyderstmodmoduletskant,og S2— placeret
længereindepåmodulet).S2vælgerde8 mestbetydendebitsaf basisadressen( wMxy_ L'z c5c5c wMxy_ K i ), ogS1de8
mindstbetydendebits ( wMxy_+{}|4|5|MwMxy_ L+~ ).
Nummereringenaf kontakternepå S1og S2,svarertil adressebittene,såledesat S2’s kontakt8, svarertilwMxy_ K i , ogS1’skontakt1 svarertil wMxy_ { .
Enkontakti ON positionensvarertil ensatbit.
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ben signal ben signal ben signal ben signal funktion
1 SA0-0 11 SA0-1 21 SA0-2 31 SA0-3 Adresse�
2 SA1-0 12 SA1-1 22 SA1-2 32 SA1-3 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:Benforbindelsertil CON2

Sættesde16kontaktertil atrepræsenteretallet ������� o�ptq , liggerHeimdali adresserummet:�%����� g#g%o6p+q�c4c5c �%����� s)s�o�ptq
Bemærkat VME CPU modulerofte mapperVME-bussensadresseområdetil et lokalt omr̊adei et 32-
bits adresserum.Det VMPM-68KC2 CPU modul der anvendesi Cato,mapperVME adresserummettil
omr̊adet:U e��.���.���.� o�ptq , såledesatderskaladderesU e�g#g#g1g#g1g o�ptq til alleVME adresser.

19.4.2 Yderligerekonfiguration

Al yderligerekonfigurationaf Heimdalsker via. software,somgennemg̊aeti kapitel19.7

19.5 Tilslutning

Heimdal tilsluttesJ11 connectoreni VME-bussen,via. det 96 PoledeEuropa-stik(CON 1). Heimdaler
et standardeuropastørrelse(100 A 160mm)modul, så det passeri skinnernei VME racket. For ben-
forbindelsernepåCON1 stikkethenvisestil diagrammeti appendix19.13,eller til [24].

Defiresonar-grupper, tilsluttesvia etenkelt40poletfladkabelstik(CON2) i denmodsatteendeafmodulet.
Tabel19.2viser benforbindelsernetil stikket. Somdet ses,er der afsat10 bentil hver sonar-gruppe,så
fladkabletkan splittesop i fire uafhængigekabler, der hver isærkan anvendessom bus, for op til fire
rangingmodules.

19.6 Adressering

Tabel19.3Viserblokopdelingenaf Heimdalsadresserum.Bemærkatadressebit7 ikkeanvendes,ogatder
derforopst̊ar to identiskespejlinger (00— 7Fog80— FF).

19.6.1 PI/T

Tabel 19.4 viser Hvilke Heimdal-adresser, der svarer til registrenei PI/Ten. PI/Ten er en 8-bits enhed,
forbundettil VME-bussens8 lave datalinier(D0 — D7), hvorfor PI/Ten forekommerpå de ulige byte
adresser.

PI/Tenerenrelativt avanceretperiferikreds,og jeg henvisertil [19], for yderligereinformation.

1PEPcomputerneharkunJ1connectorer.
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Adresse(Hex) lige ulige Funktion
00— 3F IRQ level control PI/T Read/write
40— 4F Echoregister0, Hi byte Echoregister0, low byte Readonly
50— 5F Echoregister1, Hi byte Echoregister1, 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
C0— CF Echoregister0, Hi byte Echoregister0, low byte Readonly
D0 — DF Echoregister1, Hi byte Echoregister1, low byte Readonly
E0— EF Echoregister2, Hi byte Echoregister2, low byte Readonly
F0— FF Echoregister3, Hi byte Echoregister3, low byte Readonly

Tabel19.3:Heimdalsmemorymap

Adr. Register Forkortelse Adr. Register Forkortelse
01 PortGeneralControlRegister PGCR 21 TimerControlRegister TCR
03 PortServiceRequestRegister PSRR 23 TimerInterruptVectorRegister TIVR
05 PortA DataDirectionRegister PADDR 25 — Intet register—
07 PortB DataDirectionRegister PBDDR 27 CounterPreloadRegister, High CPRH
09 PortC DataDirectionRegister PCDDR 29 CounterPreloadRegister, Mid CPRM
0B PortInterruptVectorregister PIVR 2B CounterPreloadRegister, Low CPRL
0D PortA ControlRegister PACR 2D — Intet register—
0F PortB ControlRegister PBCR 2F CountRegister, High CRH
11 PortA DataRegister PADR 31 CountRegister, Mid CRM
13 PortB DataRegister PBDR 33 CountRegister, Low CRL
15 PortA AlternateRegister PAAR 35 TimerStatusRegister TSR
17 PortB AlternateRegister PBAR 37 — Intet register—
19 PortC DataRegister PCDR 39 — Intet register—
1B PortStatusRegister PSR 3B — Intet register—
1D — Intet register— 3D — Intet register—
1F — Intet register— 3F — Intet register—

Tabel19.4:Memorymapfor PI/T

19.6.2 IRQ level kontrol

Detteomr̊adeaf adresserummet( g#g l g J
l g#m�c5c4c�d%� l d1� ), svarerikke til registrei nogenenheder. Alligevel
kandetteomr̊adeadresseresmedbytereadogbytewrite kommandoer.

Skrivningog læsningi omr̊adet,brugestil at vælgeIRQ-level for interruptkontrollogikken.En bytewrite
cycle, bevirker at IRQ-level sættestil 0 (LEVEL-RESET),svarendetil at interruptser slået fra. En byte
readcycle (LEVEL-INCREMENT), bevirker at IRQ-level tællesen op. IRQ-level tællerener en tre-bits
binærtæller, dertællerfra 0 til 7, og derefterkammerover til 0 igen.Kun værdierne1 til og med6 giver
anledningtil genereringaf interrupts,pådentilsvarendeIRQ level. Værdierne0 og7 svarertil at interrupts
erslåetfra.

Det er udenbetydninghvilkenbyteværdiderskrives,vedLEVEL-RESET, ligesomdet ikke er defineret
hvilkenbyteværdideraflæsesvedLEVEL-INCREMENT.

19.6.3 Ekko registre

AdressesignalerneA1, A2, ogA3 brugesikkevedadresseringenaf ekko registre,hvorfor hvert registerer
gentageti 8 efterfølgendeword-adresser. Hvilkenaf de8 spejlinger deranvendeserudenbetydning.

Ekko registreneer16bits readonly registre,deraflæsesvha.word readcycles.
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19.6.4 Adresseringfra MC68000Assemblerprogram

Der er mangemåderat foretageadresseringaf Heimdalsregistrepå, via 68000maskinkodeinstruktioner.
Genereltskal PI/Ten og IRQ level kontrol omr̊adetadresseresvha.move.b,eller tilsvarendebyte orien-
teredeinstruktioner, mensekko registreneskaladresseresvha.move.weller tilsvarendeword orienterede
kommandoer.

Figur19.3viseret simpelteksempelpåadresseringaf Heimdalsforselligeregistrefra maskinkode.

Alle MC68000’sadresseringsmetoderkannaturligvisanvendes.SålængeHeimdalsregistreadresseresko-
rrekt,mht. lige / uligeadresser, ogbyte/wordadgang.

19.6.5 Adresseringfra C program

Heimdalsregistrekanadresseresdirektefra C, udenbrugaf inline maskinkode:

/* C arbejder ikke direkte med typerne bytes og words, så følgende definition
af disse typer, er afhængige af hvilken C compiler der anvendes. For
Microwares OS-9/68k C ver. 3.0, der anvendes i forbindelse med OS-9 på Cato’s
PEP VME computer gælder følgende definitioner: /*
#define BYTE unsigned char
#define WORDunsigned short

/* Følgende linie skriver byte-værdien VALUE i registeret på adresse ADR */
*(BYTE *)ADR = VALUE;

/* Følgende læser indholdet af byte registeret på adresse ADR, ind i variablen byte */
byte = *(BYTE *)ADR;

/* Følgende læser indholdet af word registeret på adresse ADR, ind i variablen word */
word = *(WORD *)ADR;

Figur19.4viseretekesempelpåC kode,medsammefunktionsomassemblerkodeni figur 19.3.

Anvendesmetodensammenmedandrecompilere,er detvigtigt at sikresig at adresseringenstadigfore-
tageskorrekt.F.eks.vedatstuderedenmaskinkodecompilerengenererer.

19.7 Programmering

I dettekapitelbeskriveshvordanHeimdalprogrameres.Eksemplernegivesikkei nogetbestemtprogramer-
ingssprog,meni pseudo-kode.

19.7.1 Adgangtil registre

Adresseringenaf Heimdalsregistrei MC68000assemblerog C, er beskrevet i afsnit 19.6. I detteafsnit
beskrivesadresseringenaf Heimdalsregistre,medpseudokommandoerne:

Byte-Read(adr) En funktion der foretageren byte readcycle, og antagerværdienaf byte-registeretpå
adressen:adr. Byte-Read(adr)kanogs̊aanvendessomprocedure,idetdensreturværdiså ignoreres.

Byte-Write(adr,val) En procedureder foretageren byte write cycle, for at skrive værdien:val, i byte-
registeret,påadressen:adr.

Word-Read(adr) SomByte-Read,blot medenword readcycle i stedet.
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BASIS equ $873E0000 ; Heimdals basisadresse er sat til
; 3E0000 via dipswitches S1 og S2
; CPU modulet mapper VME I/O adresser
; til adresseomr˚ adet 87xxxxxx

LEVEL_CONTROL equ BASIS + 0 ; Adresse i IRQ level control området

PGCR equ BASIS + 1 ; Port General Control Register i PI/T
PSRR equ BASIS + 3 ; Port Service Request Register i PI/T
PADDR equ BASIS + 5 ; Port A Data Direction Register
; etc, etc.

sonar0 equ BASIS + $40 ; Adresse på sonar register 0
sonar1 equ BASIS + $50 ; Adresse på sonar register 1
sonar2 equ BASIS + $60 ; ...
sonar3 equ BASIS + $70 ;

;
; Udsnit af instruktioner
;

clr.b LEVEL_CONTROL ; skriv til LEVEL CONTROL, for at
; sætte IRQ level til 0.

tst.b LEVEL_CONTROL ; læs fra LEVEL CONTROL, for at tælle
; IRQ level op til 1.

tst.b LEVEL_CONTROL ; Igen, for at f˚a IRQ level op på 2.

move.b #$3F,PGCR ; skriv 3F_hex i PGCRi PI/T
move.b #$20,PSRR ; skriv 20_hex i PSRR i PI/T

;
; etc, etc.
;

move.w sonar0,d0 ; aflæs sonar 0 registeret
move.w sonar1,d1 ; aflæs sonar 1 registeret

Figur19.3:Eksempelpåadresseringfra maskinkode
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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 sonar0 *(WORD *)(BASIS + 0x40)
#define sonar1 *(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 sætte IRQ levet til 0 */
dummy = LEVEL_CONTROL; /* Læs fra LEVEL_CONTROL, for at tælle IRQ level 1 op */
dummy = LEVEL_CONTROL; /* Igen, for at komme op på 2 */

PGCR= 0x3F; /* Skriv 3F_hex til PGCR */
PSRR = 0x20; /* Skriv 20_hex til PSRR */
/* etc etc */

range[0] = sonar0; /* Aflæs sonar register 0 */
range[1] = sonar1; /* Aflæs sonar register 1 */

Figur19.4:Eksemplerpåadresseringi C

Word-Write(adr ,val) SomByte-Write,blot medenwordwrite cycle i stedet.

Adressernederanvendesi dettekapitel,er adressernepå Heimdalsregistre,udenoffsetpga.basisadresse,
ellermapping. Alle adressergivessomhexadecimaletal, medregisteretsnavn i enkommentarbagefter.

19.7.2 Styresignaler

Alle styresignalertil sonar-logikken,på nærfire, genereresaf PI/Ten,der ogs̊a overv̊agerde fire BLNK
signaler, der indikererat et ekko er registreret.De fire styresignalerCS-0 |4|5| CS-3,genereresaf SLAVE
kontrollogikken,nårdetrespektivesonar-registeraflæses.

Tabel19.5,giverenoversigtoversignalerne.

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 SA0-1 2 NC

PI/T 3 MASK-3 PI/T 3 SA1-1 PI/T 3 NC
PortA 4 Reserved0 PortB 4 SA0-2 PortC 4 NC

5 Reserved1 5 SA1-2 5 NC
6 NC 6 SA0-3 6 NC
7 NC 7 SA1-3 7 NC

H1 BLNK-0 Læsning 0 CS-0
PI/T H2 BLNK-1 fra 1 CS-1

Handshake H3 BLNK-2 sonar 2 CS-2
H4 BLNK-3 register 3 CS-3

Tabel19.5:Oversigtoverkontrolsignalertil/fra sonarlogik
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19.8 Initialisering

I detteafsnitbeskriveshvordanHeimdalinitialiseres

19.8.1 Interruptni veau

Heimdalharprogramerbarinterruptlevel fra1 til 6.Level7 (nonmaskableinterruptserikkeimplementeret,
dadet i forbindelsemedoperrativsystemerikke giver meningat anvendeinterruptsprocessorenikke kan
slå fra.

Interruptniveauetstyresvha.entæller, implementereti HeimdalsSLAVE kontrollogik.Tællereneren3 bits
binærtæller, derkannulstillesogtællesetskridtop.Tællerengennemløbersekvensen0,1,2,3,4,5,6,7,0,1,|5|5| ,
hvor tilstandende1 c5c5c 6 koresponderermedinteruptniveauet1 |4|5| 6. Tilstanden0 og7 svarertil at interrupts
erslåetfra.

Tællerennulstillesikke når Heimdalnulstillesvha.SYSRESETfra VME-bussen,menskalnulstillesvia.
software,for at kommei enkendttilstand.

NedenforviseshvordanIRQ niveauetkaninitialiseres.

PROCEDUREInit-IRQlevel(int level)
Byte-Write(0x00,0x00) /* nulstil tæller ved at skrive en tilf. byte i IRQlevel control */
WHILE (level > 0) DO /* Løkken kører level gange! */

Byte-Read(0x00) /* tæl IRQ level tæller en op! */
level=level-1

END WHILE
END PROCEDURE

19.8.2 PI/T (uden interrupts)

MC68230er dokumentereti [19], og jeg henviserhertil for entilbundsg̊aendebeskrivelseaf den.

Hvordandeninitialiseresi Heimdalafhængeraf omderskalanvendesinterruptsellerej. I detteafsnitgives
eteksempelpå initialiseringtil brugudeninterrupts.I dettetilfældeerdetiøvrigt unødvendigtat initialisere
IRQ niveauet,somomtalttidligere.

PROCEDUREInit-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(0x0F,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

PI/Ten anvendesi mode0 (unidirectional8-Bit mode), hvorfor bit 7 og 6 i PGCRsættestil 0. Alle fire
handshake slåstil vedat sættebit 4 og 5 lig 1. PI/Tensfire indbyggedesetresetflip flopssættesalle til at
triggepå opadgåaendeflankerpåderespektivehandshakeindgange,vedat sættebit 0-3 lig 1.

PSRRhar intet bit-7. Der anvendesikke DMA, hvorfor bit 5 og 6 sættestil 0. Selvom der ikke anvendes
interrupts,erPI/Tenhardware-mæssigtkoblettil interruptlogik, hvorfor bit 3 og4 sættestil 1. Daderikke
anvendesinterrupts,er tilstandenaf bit 0 til 2 udenbetydning.

Bådeport A og B anvendesi i submode1X, hvorfor PACR og PBCR’s bit 7 sættestil 1. Bit 6 er uden
betydningnår bit 7 er 1. H2/H4 anvendessominputben,til statusaflæsning,hvorfor bit 5 sættestil 0. Når
bit 5 er0,er3 og4 udenbetydning.Deranvendesikke interrupts,hvorfor bit 1 og2 sættestil 0. I submode
1X erbit 0 udenbetydning.
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BådeportA, B, ogC nulstilles,for at sættealleudgangelave fra starten.

HeleportB, bit 0-3 i portA, ogbit 0 og 1 i port C, anvendessomdigitaleudgange,hvorfor detilsvarende
bits i PADDR, PBDDR,ogPCDDR,sættestil 1.Bit 4 og5 i portA, er forbundettil sonar-kontrollogikken,
for athavemulighedfor atudvidedennesfunktionalitet.Bit 6 og7 er ikke forbundettil noget.

19.8.3 PI/T (med interrupts)

Skalderanvendesinterrupts,serinitialiseringensåledesud:

PROCEDUREInit-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(0x0F,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

Daderanvendesinterrupts,skalPI/TenprogrameresmedenIRQ vecor, derskrivestil PIVR registeret.

I bådePACR og PBCR,sættesbit 1 og 2, for at få PI/Ten til at generereinterrupts,vedaktiveringaf alle
fire handshake indgange.

Restenaf initialiseringensvarertil tilfældetudenbrugaf interrupts.

19.9 Grundlæggendeprogrammering

I detteafsnitgennemg̊asgrundbegrebernei atprogramereHeimdal.Der tagesudgangspunkti densimplest
muligeanvendelseaf Heimdal,udeninterruptsogudenpolling.Programeringengennemg̊asi pseudokode,
ogdergiveset fungerendeprogrameksempeltil MicrowareC, påPEPVMPM 68KC2computeren.

/******************************************* ******* ****** ******* ******* ****
* Forudsætningen for at nedenst˚ aende procedure kan anvendes, er at
* funktionen: Init_PIT_basic() har været kaldt.
*
* Get Distances tager fire parametre (S0-S2), en for hver sensorgruppe.
* Hvis en sensorgruppe ikke skal anvendes under målingen, sættes den
* tilsvarende parameter lig -1.
*
* Skal gruppen anvendes, indeholder parameteren nummeret på den sensor i
* gruppen, der skal bruges (0-3).
*
* Proceduren returnerer de målte afstande i meter, i parametrene D0 - D3.
* Ugyldige målinger (TIMEOUT, eller hvis sensoren ikke anvendes) returneres
* som negative tal (-1.0)
******************************************** ******* ****** ******* ******* ****/

PROCEDUREGet_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

/* Vælg hvilke sensorgrupper der deltager i målingen! */
mask = 0x0F /* Alle fire sensorgrupper! */
IF S0 < 0 THEN mask = mask-1; S0=0; D0=-1.0 /* slet bit 0 hvis S0 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 til PADR i PI/T */

/* Set alle gruppers to adressesignaler som S0-S3 indikerer */
adresses = S0 + 4*S1 + 16*S2 + 64*S3 /* adresserne "stables" */
Byte_Write(0x13,adresses) /* Skriv adresserne til PBDR i PI/T */

/* Start målingen */
Byte_Write(0x19,0x01) /* PCDR, bit 0 (INIT) aktiveres */
WAIT(0.27) /* vent i (mindst) 0.27 sekund */

/* Aflæs registre een gang! */
dist[0] = Word_Read(0x40) /* Aflæs sonar register 0 */
dist[1] = Word_Read(0x50)
dist[2] = Word_Read(0x60)
dist[3] = Word_Read(0x70)

/* Afbyd målingen */
Byte_Write(0x19,0x00) /* Sæt 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 dist[2] >= 0x8000 THEN D2=-1.0
IF dist[3] >= 0x8000 THEN D3=-1.0

/* Beregn afstand i meter (konstanten K = 0.001376 meter/count) */
IF D0 > -1.0 THEN D0 = CAST(dist[0],FLOAT)*K
IF D1 > -1.0 THEN D1 = 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

ProcedurenbrugerDx variableneinternt,så deinitialiserestil nul, i startenaf proceduren.

Hver enkelt Sx parameterchekesfor at underøgehvilke sensorgrupperderskalanvendes.Hvis ensensor-
gruppeikke anvendes,fjernesdet tilsvarendebit, fra enbitmaske.For at få Sx til at give engyldig to bits
adresse,sættesSx i dettetilfælde til 0. Brugesensensorgruppeikke, sættesdensreturparametertil -1.0,
for atafspejleenugyldigværdi.Nårallefire parametreerchecket,skrivesbitmaskentil PI/TensPortA, og
dermedtil sonarkontrollogikken.

De fire Sx parametre,sættessammentil en Byte, der skrives til PI/TensPort B, og dermedtil de fire
sensorgrupper.

Målingenstartesved at sætteINIT høj. BINH brugesikke i detteeksempel,og holdeslav gennemhele
målingen.

Der ventesi 0.27 sekund.Hvis en sensorgruppeikke registrereret ekko i dettetidsrum,vil detssonar-
registreneregistreretimeoutefterca.0.262sekund.

Alle fire registreaflæses.Dekopieresover i fire variable,så dekunskalaflæsesengang.

Målingenafbrydes,vedatsætteINIT lav igen(PortC bit 0).

Detundersøgesomderer timeoutpånogenaf grupperne,ogmålingenregistreressomugyldig,hvisdeter
tilfældet.

Hvis enmålingergyldig konverteresaflæsningenaf sonar-registrenetil meter. sonar-regisrenemålertiden
medenopløsningpå 8 mikrosekunder. Lydenshastigheder 344m/s,og lydenskalbevægesig bådefrem
og tilbage,hvilketgiverenlydhastighedpå0.001376m/count.
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19.9.1 Brug af BINH

Hvis det ønskesat sættesensorernei lytte tilstandenfør deresindbyggede2.38ms timer gør det,sættes
BINH (PortC bit 1) højt, efterdenønskedepause.Det stedi programmethvor målingenstarteskommer
så til at sesåledesud:

/* Start målingen */
Byte_Write(0x19,0x01) /* PCDR, bit 0 (INIT) aktiveres */
WAIT(BINH_pause) /* Vent indtil BINH skal aktiveres */
Byte_Write(0x19,0x03) /* Både INIT og BINH høje */
WAIT(0.27-BINH_pause) /* vent i resten af 0.27 sekund intervallet */

Målingenafsluttesstadigvedat skrive0 til PortC, for at sætteINIT ogBINH lave igen.

19.9.2 Hurtiger emåling

Sensorernehar en rækkevidde på ca. 11 meter, svarendetil ca. 64 ms. Det er derfor muligt at foretage
helt op til ca. 15 målingeri sekundet,udenat få problemermedakustiskinterferensmellemde enkelte
målinger2.

En hurtigeremålefrekvenskan opn̊as,ved at sættepausenned fra 0.27 sekund,til f.eks.de nævnte64
ms.Hvis der imidlertid ikke registrereset ekko i dettetidsinterval, er indholdeti sonar-registereter ikke
defineret.

For at imødekommedetteproblem,kan PI/Tenshandshake indgange(H1 - H4), aflæsesfor at seom et
ekko erregistreret.Hx indgangenesniveauerkanaflæsesdirektei PI/TensPSRregister, sombits4 til 7.Bit
4 svarertil BLNK-0, bit 5 til BLNK-1 osv. PSRregisteretsbit 0-3afspejlerikkedirekteniveauetaf H1-H4,
og dermedBLNK-0 til BLNK-3. De fire nederstebits i PSR,svarertil udgangenefra fire individuelleset
resetflip-flops. Hverflip-flop nulstilles,vedatskriveenmaske i PSRregisteret,hvor denkorresponderende
bit er sat.Flip-flopensættes,vedat denkoresponderendehandshake indgangaktiveres.I initialiseringen
blev detdefineretatallefire flip-flopsbliversat,vedopadg̊aendeflankerpå derespektiveHx indgange.

Hvis der kun skal måleset enkelt ekko, for hver sensorgruppe,er det et fedt om niveauerneundersøges
direkte(bit 4-7) eller om deranvendesflip-flops (bit 0-3), idet ingenaf BLNK signalernenulstillesigen,
før målingenafsluttes.flip-flop facilitetener imidlertid nyttig veddetekteringaf flereekkoer, og jeg vælger
at introduceredenalleredeher.

Måledelenaf programmetkommertil atsesåledesud:

/* Start målingen */
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) /* Både INIT og BINH høje */
WAIT(0.064-BINH_pause) /* vent i resten af 0.064 sekund intervallet */

/* Check for "timeout" før registre aflæses!!!! /*
/* ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ ˆˆˆ /*

status=Byte_Read(0x1B) /* Aflæs PSR i PI/T */
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 */

/* Aflæs registre een gang! */
dist[0] = Word_Read(0x40) /* Aflæs sonar register 0 */
dist[1] = Word_Read(0x50) /* Aflæs sonar register 1 */
dist[2] = Word_Read(0x60) /* Aflæs sonar register 2 */
dist[3] = Word_Read(0x70) /* Aflæs sonar register 3 */

2Interferensmellemefterfølgendemålinger, kanopst̊a hvis dermålesfor ofte, idetet ekko fra denforrigemålingkommertilbage
til sensoren,mensdenlytter efterekkoetfra enny måling
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/* Afbyd målingen */
Byte_Write(0x19,0x00) /* Sæt INIT og BINH lave igen */

/* Beregn afstand i meter (konstanten V = 0.001376 meter/count) */
IF D0 > -1.0 THEN D0 = CAST(dist[0],FLOAT)*V
IF D1 > -1.0 THEN D1 = 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 aflæseHandshake indgangene,før EKKO registrene,idet det ellers risikeresat aflæse
EKKO registeretfør etekko modtages,ogBLNK, efter etekko modtages.

19.9.3 Multi ekko programmering

Heimdalerdesignettil atregistreremereenddetførsteekko.For atudnyttedennefacilitet,erdetimidlertid
nødvendigtfor at ensprogramregistrererog aflæseet ekko umiddelbartnår det registreres.Derfor er det
nødvendigtatandvendeinterrupts,elleratpolle, PI/Tenshandshakeindgangeretofte.

Uansethvilkenaf deto metoderderanvendes,serstrukturenaf programmetudsomfølger:

1. InitialiserHeimdal

2. Nulstil allefire handshakeflip-flops.

3. SætINIT høj (begyndmåling)

4. Hvis BINH anvendes,så venttil BINH skalaktiveres,ogaktiverden.

5. Venttil enhandshakeflip-flop bliversat(derer registreretetekko), eller til derergåetover t ����� 3.

6. Hvis enhandshake flip-flop er sat(derer registreretet ekko), så nulstil denpågældendehandshake
flip-flop, ogaflæsdettilsvarendeEKKO register.

7. Er dergåetover t ����� , så hoptil 9

8. Gentagfra 5

9. SætINIT ogBINH lave(afslutmåling)-

I detøjebliketekkoregistreres,aktiverersonar-kontrollogikken,automatiskdenpågældendesensorgruppes
BLNK signal,derholdesaktivt i et minumusinterval på 384 til 448 � s. Aktiveringenaf BLNK signalet,
sættersamtidigten handshake flip-flop i PI/Ten.Hvis minumustidsintervallet er gåetnår gruppensekko
registeraflæses,deaktiveresgruppensBLNK signalmed det samme.Hvis minimumsintervallet endnu
ikkeergåetvedaflæsningen,deaktiveresBLNK, så snartintervalleterslut.NårgruppensBLNK signaler
deaktiveretigen,ersensorenklar til at registrereendnuetekko.

Hverhandshakeflip-flop kansættestil atgenerereet interrupt,ellerdekanpolles. Uansethvordandetreg-
istreresatenflop-floper sat,nulstillesden,ogdetkoresponderendeekko registeraflæses.Aflæsningenvil
nulstilleBLNK signalet,deraktiveredeflip-flopen,entenmeddetsammeellersenere.Flip-flopenforbliver
imidlertid nulstillet, indtil næsteekko registreres,ogBLNK attergårhøj.

Derer intet i vejenfor atflereflip-flopsersatsamtidigt,idetdenulstillesindividuelt.

Tidsintervalletpå384-448� ssvarertil ultralyds-pulsenslængde,ogdennepauseernødvendigfor atforhin-
dredetsammeekko fra etobjekt,i at bliveregistreretsomflereekkoer. For atskelneto objekterfra hinan-
den,skalekkoetfra demværeforskudtmereend448 � s,svarendetil at deer mindst8 cm fra hinanden,i
lydensbevægelsesretning.

3t �}��� kanværedeførnævnte64ms,etandettidsinterval. Evt kanHeimdalsegentimeoutfunktionbenyttes
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Hvor tætteobjekterderkan skelnes,ud over de 8 cm, afhængeraf programmetsreaktionstid,idet et nyt
ekko ikkekanregistreresførdetforrigeeraflæst.Vil detsikresatalleekkoerregistreres,skalreaktionstiden
væreunder448 � s!

Hvis softwarenkørerunderet multi taskingoperativsystem,kansådannereaktionstider, kun opn̊asvedat
anvendetime slicespå under448 � s,eller vedat anvendeinterrupts.De kortetime slicesgive detrelativt
langsommePEPVMPM 68KCCPUmoduletproblem,idetbogholderietvedprocesskift,vil kommetil at
opageenstordelaf detskapacitet.Til sammenligning,anvenderOS-9til dettemodul,typisk timeslicespå
5-10ms.

Så længederarbejdesmedmultitaskingpåVMPM 68KC,eller tilsvarendelangsommeCPUmoduler, bør
multi ekkomålingerforetagesvha.interruptrutiner(devicedrivers).Delsfordi responstidenpåinterruptser
megetlavereend448 � s,ogdelsfordi interruptrutineroptageretminimumaf CPUenskapacitet,i forhold
til polling.

19.10 PI/T timer

Denindbyggede24bitstimeri PI/Ten,anvendesikkedirektei styringenaf Heimdal,mendeterbekvemtat
anvendedensomur, i forbindelsemedprogrameringenaf Heimdal.Timerenkananvendessomoneshot,
ellerperiodisk,ogdenkansættesop til at generereinterrupts.

Der er mangemåderat konfigureretimerenpå, og her gennemg̊askun one-shotmedog udeninterrupt
generering.For yderligereinformationhenvisestil [19]

19.10.1 Oneshotuden interrupts

PROCEDUREStart_Timer(LONGWORD time)
Byte_Write(0x21,0x90) /* TCR = 10010000_b */
Byte_Write(0x2B,time BIT_AND 0xFF) /* CPRL = nederste 8 bits af time */
time = time / 0x100 /* Fjern nederste 8 bits af time */
Byte_Write(0x29,time BIT_AND 0xFF) /* CPRM= næste 8 bits af den orig. time */
time = time / 0x100 /* Fjern nederste 8 bits af time */
Byte_Write(0x27,time BIT_AND 0xFF) /* CPRH = næste 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, bestemmesaf Timer ControlRegister(TCR). Ved initialiseringensættesTCR
til 10010000����� = 90��� � .

De øverstetre bits (5-7) konfigurerertimerensomenvectoredinterruptgenererendeenhed,medinterupts
slået fra. Bit 4 får timerentil at kammeover til FFFFFF��� � når den passerer0, i stedetfor at indlæse
værdienfra counterpreloadregisrene.Bit 3 har ingen funktion. Bit 1 og 2 konfigurerertimerentil at
anvendePI/Tens8MHz clock signal,delt med ��� — alts̊a 250Khz— somtællefrekvens,hvilket giver
timerenenopløsningpå4 � s.Bit 0 sattil 0 standsertimeren.

Tidenharenhedaf 4 � s intervaller, og indlæsesaf tregange.Rækkefølgenaf denlave,middeloghøjedel
erunderordnet.

Timerenstartes,ved at sættebit 0 i TCR høj. Værdieni preloadregisteretindlæsesi counterregisteret
— der ikke kan aflæsespålideligt når timerenkører— og counterenbegynderat tællenedad.Når den
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passererfra 000000�6� � til FFFFFF��� � sættesbit 0 i TSR,ogdenforbliversatindtil timerenstandses,eller
derskrivesenmaske til TSR,medbit 0 sathøj (directresetmethod).

19.10.2 Timer med interrupts

Dettetilfældeer identiskmedbrugudeninterrupts,bortsetfra tre ting:

Vedinitialiseringenskalderskriveseninterruptvectortil PI/TensTimer interruptvectorregister(TIVR).

Bit 5 i TCR skal væresat højt, for at slå interruptstil. Der skal alts̊a skrivesB0��� � hhv. B1��� � for at
standse/startetimeren.

I detøjeblik timerenkammerover, sættesbit 0 i TSRhøjt,hvilketnubevirkeratdergenerereset interrupt.
Interruptservicerutinen,skalstandsetimeren(skrive B0��� � til TCR). Dels for at nulstille bit 0 i TSR—
derkorespondererdirektemedPI/Tensinterruptrequestsignal— ogdelsfor at forhindreat timerentæller
viderefra FFFFFF��� � , ogdermedgenerereretnyt interruptefterca.67sekunder.

Deter ikketrivielt atskriveinterruptrutiner, ogdetanbefaleskraftigt atsættesiggrundigtind i MC68230’s
funktionalitet,samti hvordandetanvendteCPUmodulogoperativsystemhåndtererinterrupts.

19.11 BUSforsats

Polaroidsrangingmodules, kanikkeumiddelbartkoblespåenfællesbus.For atblive i standtil atanvende
busteknikken,er detnødvendigtat anvendeen forsats, der rummerdetnødvendigeadressedekodningog
buffere.

Denforsatsjeg harudviklet,harjeg valgtat kaldeBifr ost

19.11.1 Generel beskrivelse
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Figur19.5:Blokdiagramoverbifrost

Bifrost er et 2 � 5 cm print, medet 10 polet fladkabestik(S2), for tilslutning til sonar-bussen,et 9 polet
stripline-stik (S3), for tilslutning til et rangingmodul, og et to-poletMolex stik (S1), for tilslutning af
spændingsforsyning.

Figur19.5viseretblokdiagramoverBifrost.

246



KAPITEL 19. DOKUMENTATION AF HEIMDAL 19.11. BUS FORSATS

Hjerteti Bifrost,erdefire three-statebuffers, derkoblerellerafbryderrangingmoduletsfire signalertil/fra
denfællesbus.

Bussenrummerto adresseliner:SA� og SA� , derdekodesaf en 2 til 4 demultiplexer. Adressenpå hvert
enkelt Bifrost modul,indstillesvedat indsætteenjumper, påenudaf fire muligepositioner. Hvis adressen
på SA�4��� svarertil jumperensposition,tilslutter detpågældendeBifrost modul, rangingmodulettil den
fællesbus.På hver enkelt sonar-bus,må der ikk e væreflereBifr ostmoduler medsammeadresse.

Hvert Bifrost modulforsynesmed9 — 24V, og rummerspændingsregulatorer, til at forsynebådesig selv
og rangingmoduletmeddekorrektespændinger.

19.11.2 Konfiguration og tilslutning

AdressenpåBifrost modulet,vælgesvedatplacereenjumper, påenaf defire positionerJ1-J4J1svarertil
adressen0, j2 til 1 osv. Dermåkunplaceresenjumper!

Polaroidsrangingmodule(model:PID # 615077)forbindesmedet specieltstriplinekabel,til Det dertil
indrettedestik: S3.

Sonar-bussenbest̊ar typiskaf et10 leder0.05tommefladkabel,derforbindestil Bifrost via. det10-polede
IDC stik: S2.

Strømforsyningenforbindestil stikket:S1.

Hvis forsyningsspændingenerhøjereend12V, ellerhvisBifrostskalanvendesvedtemperaturerover50� C,
skal dentermiske modstandmellemregultortransistoren:T1, og omgivelsernereducerestil maximalt25
K/W.

Stik ben signal Stik ben signal stik ben signal
S1 1 GND 1 SA� 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+ (5.6V)
10 GND

Tabel19.6:Forbindelsertil Bifrost
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19.11.3 Specifikationer

Temperaturområde
Medkølingaf regulatortransistor(max.25K/W) 0 — 70� C
Udenkøling,og ( �-�¡ £¢��#� ) 0 — 50� C
Strømforsyning
V � forsyningsspændingudenkøling 9 — 12V
V � forsyningsspændingmedkøling (25K/W) 9 — 24V
I � strømforbrug max.40mA(udenrangingmodule)
V+ (Spændingtil rangingmodule) 5.5— 6.0V
I ¤3¥ (Strømtil rangingmodule) max.150mA midletover1 sekund
I ¤3¥*¦ §4� �5¨ max.5A.
Indgange (strømpositiv ind i indgangen)
V ©Mª høj indgangsspænding +2.0til +5.0V
V ©M« lav indgangsspænding 0.0til +0.8V
I ©>ª indgangsstrømvedhøjt signl. max.0.5mA
I ©>« indgangsstrømvedlavt signl. max.-0.5mA
Udgange (strømpositiv udadudgangen)
V ¬ ª højudgangsspænding min. 2.0V
V ¬ ª hvis ­k¬ ª  ¯®#°²± min. 2.4V — typ. 3.4V
V ¬ « lav udgangsspænding max.0.5V
I ©>ª belastningvedudg.høj max.10mA
I ©>« belastningvedudg.lav max.-10mA
Skifte tid
t ³ Tid fra adresseskift,til til-/fra-kobling max.100ns
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19.12 Devicedri ver

For at udnytte Heimdalsfaciliteter fuldt ud, underOS-9,er der udviklet en device driver. I detteafsnit
beskrivesdethvordandriverenbruges,oghvordanmanændrerdefaultparametrei devicedescriptoren.

19.12.1 Installation

Alle filer med relation til device driveren,ligger på en DS, DD 3.5d̈iskette,mærket: PEP filer til Spe-
cialeprojekt,AndersStengaard Sørensen, i biblioteket:HEIMDAL/ .

Ønskes det kun at bruge driveren, er
det tilstrækkeligt at anvende filerne i
/d0/HEIMDAL/EXE. Skal driveren være
tilgængeligefor alle brugerepå enPEP, lægges
filerne: hmd, hmddrv og test i et fælles
bibliotek, f.eks./dd/HEIMDAL . Skaldriveren
kun brugesaf en selv, kan filerne læggesi ens
privateEXE bibliotek.

For at fungere skal device driveren hmddrv
og device descriptorenhmd, samt file man-
ageren /dd/SYSSRC/BOOTOBJS/sbf læses
ind i hukommelsenvha. load kommandoen.
Skal Heimdal brugesregelmæssigt,kan dette
gøresvha.ensegen.login fil.

User name?: anders
Password:
Process #05 logged on 98/01/07 17:43:25
Welcome!

Du er i: /dd/USR/ANDERS
anders> makdir EXE
anders> copy /d0/HEIMDAL/EXE/* -w=EXE
copying /d0/HEIMDAL/EXE/hmd to EXE/hmd
copying /d0/HEIMDAL/EXE/hmddrv to EXE/hmddrv
copying /d0/HEIMDAL/EXE/test to EXE/test
anders> load EXE/hmd -d
anders> load EXE/hmddrv -d
anders> load /dd/SYSSRC/BOOTOBJS/sbf -d

Figur19.6:Installationaf devicedriver

19.12.2 Devicedescriptor ogdefault parametre

Alle hardwaremæssigeparametrederrelaterertil driveren,opbevaresi devicedesriptoren.Flereforskellige
device descriptorerkanrelateretil sammedriver, medforskelligeparametre,ogoptrædeunderforskellige
navne.

Der er kun en device descrip-
tor blandt filerne, hmd. hmd
rummer en mængdehard- og
software relevante paramtere,
hvor devigtigstefor Heimdaler
følgende:

Navn beskrivelse værdi
M$Port Heimdalbasisadresse $873e0000
M$Vector Basisinterruptvector 200
M$IRQLvl Interruptlevel 4
PD BINH BINH tidsinterval 1000( � s)
PD TIME Lyttetidsinterval 64000( � s)
PD SENSOR Sensorliste $81,$81,$81,$81

De4 midterstecifre i basisadressen,skalkorresponderemedHeimdalsadressevælgerkontakter.

Basisinterruptvectoren,skalværeindenfor omr̊adetaf lovlige OS-9interruptvektorer, og iøvrigt væreet
multiplumaf 4.

Interruptlevel skalværei intervallet: ¢µ´5´4´'¶ . DriverenprogrammererselvHeimdaltil detvalgteniveau.

Sensorlistenbest̊araf fire tal, derkoderfor hvilkensensori hveraf defire sensorgrupper, deranvendesved
en måling. En værdipå 0, deaktivererdenpågældendegruppe.Hvis bit 7 er sat,betyderdet at driveren
anvenderde fire sensorercyklisk, i stigenderækkefølge,startendemeddensensorder er angivet af de
laverebits.
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19.12.3 Måling vha. dri veren

Driverenunderstøttermåling, meddetektionaf op til 98 ekkoer. For at foretageen måling, anvendesde
almindeligeoperativsystemkaldtil at åbneog læsefra en fil. For at lave en måling meddetektionaf et
enkelt ekko, påallefire grupper, kanmananvendefølgendeprogramstupi C.

#include <stdio.h>
#include <modes.h>
#define N_ECHO1
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);

}

Device driveren fungerer, over for
brugeren,somenalmindeligfil, hvis
navn er ”/” efterfulgt af navnet på
devicedescriptoren(hmd). Når driv-
eren er åbnet, foretagesen måling
ved at læsefra den vha. read funk-
tionen.Bufferenderbrugesved læs-
ning er et todimensioneltarrayaf 16
bits heltal,deraltid harfire søjler, og��´4´5´'·1· rækker. Hver søjlerepræsen-
terer måleværdier fra en sensor-
gruppe.

index 0 1 2 3
index Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4

0 Sensornr. Sensornr. Sensornr. Sensornr.
1 Ekko tid Ekko tid Ekko tid Ekko tid
2 Ekko tid Ekko tid Ekko tid Ekko tid
3 Ekko tid Ekko tid Ekko tid Ekko tid
4 Ekko tid Ekko tid Ekko tid 0
5 Ekko tid Ekko tid Ekko tid Udefineret
6 Ekko tid 0 Ekko tid Udefineret
7 Ekko tid Udefineret 0 Udefineret

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

Tabel19.7:Strukturaf læsebuffer

I detøjeblik readkaldes,startesenmåling.Målerutinener fuldt interruptdrevet,ogdenkaldendebruger-
processuspenderesindtil målingener færdig.Målingentagersammenlagţ)¹ º»­1¼;½¿¾£¸)¹ ÀÁ­�Â9Ã ,
alts̊a 65msmeddeparametrederersatop i denmedfølgendedevicedescriptor.

Efter enmåling, indeholderdenførsterække numrenepå desensorerderblev brugtaf hvergrupe.Række
1 og fremefterer, for hversøjle,ennultermineretliste4 af ekko aflæsninger. Ud fra denbufferstørrelseder
angivestil readfunktionen,afgørdriverenhvor mangeekkoerderskalaflæses.Bufferstørrelsenskalvære
etmultiplumaf 8 (4 words/række),og ligge i intervallet: ¢4¶�´4´5´ÅÄZ·%� . Er bufferstørrelsen16aflæsesmax.1
ekko, erden24aflæsesmax2, etc.

SomenkuriøsitetkanOS-9utilitien dump brugestil at foretagemålingermed,idetdump netopudskriver
enfil 16bytesadgangen.Kommandoen:

> dump /hmd

starterenserieaf målinger, derkanafsluttesmedĈ.

4Hvis allepladseri listenbliver brugt,er denikke nultermineret
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19.12.4 Dynamisk ændring af parametre

Det er ikke altid ønskeligt at skifte cyklisk mellemsensorernei hver gruppe,i stedetønskesen direkte
styringaf hvilke sensorerderanvendesvedhver måling. I nogletilfældekandetværeønskeligt at kunne
ændredriverensto tidsparametrepåsammemåde.

Bådetidsparametreneog sensorlistenopdateresvedat skrive til driverenvha.write . For at opdateresen-
sorlistenskrives netopfire bytes,og for at opdateretidsparametreneskrives netop8 bytes.Alle andre
bufferstørrelserend4 og8 erulovlige vedskriving til driveren.

Sensorlistenerorganiseretsometarrayaf fire bytes(unsigned char ), derrepræsenterergruppe1,2,3,
og4. Formatetaf hverbyteerbeskevet i afsnit19.12.2.

Tidsparamtereneerorganiseretsometarrayaf to 32bitsheltal(unsigned long int ). Detførstekoder
for BINH intervallet,ogdetandetfor dettidsinterval hvor derlyttesefterekkoer. Beggeintervallerangives
i � s.Af hardwaremæssigegrundeskalbeggetal værei intervallet ÆÁ´5´5´Å¶%Ä�¢6Ç#È1È#¶#Ç , menfor BINH giverdet
kunmeningmedtider i intervallet fra ca.500til 2380� s.Mht. lytte intervallet ligger tiderpåover64000� s
udenfor sensorensangivnerækkeviddepå11m.

Vil manf.eks.opdateresensorlisten,så gruppe1 er slåetfra, gruppe2 altid anvendersensor1, og gruppe
3 og 4 skifter cyklisk mellemsensorerne,startendemedsensor4 hhv. 2, kan nedenst̊aendeprogramstup
sættesind i ovenst̊aendeprogram.

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 manændretidsintervallernetil 700hhv. 32000� s,kannedenst̊aendeprogramstupanvendes.

unsigned long int timers[2];
.
.

timers[0]=700;timers[1]=32000;
write(fd,timers,8);

Driverenglemmerde nye værdieraf parametrene,når dendeinitialiseres.Det sker når denikke længere
bruges.Følgesovenst̊aendeeksemplervil denblive initialiserethver gangprogrammetstartes,og kalder
open, og deinitialisereshver gangprogrammetafsluttes,og dermedkalder close. Næstegangdriveren
initialisereshentesparametrenepå ny fra descriptoren.

Hvis driverenskalhuskeparametrenemellemhvertkald til programmet,ellerhuskehvor langtdenernået
mht.cyklisk måling,skaldriverenspecifiktinitialiseres,f.eks.vha.shellkommandoen:

> iniz hmd

Driverenkanså igendeinitialiseresvha

> deiniz hmd

19.12.5 Assembleringaf kildetekster

Vil manlavedevicedescriptorermedandreparametreenddenmedfølgende,ellervil manforbedredevice
driveren,liggersamtligekildeteksterogs̊apådenovennævntediskette,i biblioteket:HEIMDAL/SOURCE.
Kopiereshelebiblioteket til brugerenshjemmekatalog,kankildeteksternenemtændresog reassembleres,
underforudsætningaf atbrugerener i brugergruppe0 (superbruger).
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Hvis stiangivelsernei denmedfølgendemakefil tilpassesbrugerenshjemmekatalog,kandenudenvidere
brugestil at genopbyggedescriptor(make hmd), driver (make hmddrv ) og det medfølgendetestpro-
gram(make test ).

19.12.6 Yderligere information

For yderligereinformationerom device driveren,henvisestil kapitlet:Udvikling af softwareinterfacetil
Heimdal i min specialerapport.Kapitletbeskiverdesignetogudviklingenaf devicedriveren,ogbeskriver
defiler derindgår i opbygningenaf driver, descriptor, og testprogram.

For informationerom OS-9’s I/O system,device driversog file managersgenerelt,henvisestil [16], [13],
og [21, Kap.5,6,og17].

For informationeromRBFfile mangerenhenvisestil [21, Kap.9].
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19.13 Diagrammer ogprintudlæg

Figur19.7:DiagramoverHeimdal(1 og2 af 3)
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Figur19.8:DiagramoverHeimdal(3 af 3)

Figur19.9:DiagramoverBifrost (1 af 1)
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R1 4 � SIL-5 U1 74LS244
R2 8 � SIL-9 U2 74LS244
R3 8 � SIL-9 U3 74LS244
R4 8 � SIL-9 U4 ispLSI1016 prog. logik sonar control
R5 8 � SIL-9 U5 74HCT4040 12 bits tæller
R6 4 � SIL-5 U6 74HCT4040 12 bits tæller
C1 Elektrolyt É�Ê1� U7 74LS374
C2 100nF Sibatit É�Ê1� U8 74LS374
C3 100nF Sibatit É�Ê1� U9 74LS374
C4 100nF Keramisk SMD É�Ê1� U10 74LS374
C5 100nF Keramisk SMD É�Ê1� U11 74LS374
C6 100nF Sibatit É�Ê1� U12 74LS374
C7 100nF Sibatit É�Ê1� U13 74LS374
C8 100nF Sibatit É�Ê1� U14 74LS374
C9 100nF Sibatit É�Ê1� U15 MC68230 PI/T
C10 100nF Keramisk SMD É�Ê1� U16 74LS245
CON1 DIN41612-C 96 pol U17 74LS245
CON2 IDC 90 � 40 pol U18 74LS688
S1 DIL switch 8 pol U19 74LS688
S2 DIL switch 8 pol U20 ispLSI 1016 prog. logik VME control

U21 74LS641

Tabel19.8:Komponentlistetil Heimdal

R1 10k Ë ÌÍÊ%Î ¢�ÏZÆ W J1 Jumper 2 pol
R2 10k Ë ÌÍÊ%Î ¢�ÏZÆ W J2 Jumper 2 pol
C1 1000 � F Elektrolyt É 6V J3 Jumper 2 pol
C2 47 °uÐ F Elektrolyt É 6V J4 Jumper 2 pol
C3 100nF Sibatit É 6V D1 Zenerdiode 6.8V 400mW
S1 Molex 2 pol D2 1N4001 Ensrette diode
S2 IDC 10 pol T1 BD645 NPN effekt
S3 Stripline 9 pol Polaroid U1 74LS138 SMD

U2 74LS244 SMD

Tabel19.9:Komponentlistetil Bifrost
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19.13. DIAGRAMMER OGPRINTUDLÆG KAPITEL 19. DOKUMENTATION AF HEIMDAL

(a) Loddeside

(b) Komponentside

Figur19.10:Printudlægaf Heimdal160mm� 100mm
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KAPITEL 19. DOKUMENTATION AF HEIMDAL 19.13. DIAGRAMMER OGPRINTUDLÆG

Figur19.11:KomponentplaceringpåHeimdal160mm� 100mm

Figur19.12:Printudlægaf Bifrost. 160mm� 100mmenkeltsidet(16 identiskekredsløb)
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Figur19.13:KomponentplaceringpåBifrost 160mm� 100mm(16 identiskekredsløb)

19.14 Programerbar logik

19.14.1 BUSkontrollogik

PIACK

TIACK

AM0

AM1

AM3

AM4

AM5

IACK

ADDRHI

DS0

DS1

R/W

A6

NBE

ADR

ADR = (RW * !DS1 * !DS0_1 * !ADRHI *
IACK * AM5 * AM4 * AM3 * !AM1 * AM0 ) +
(!A6 * !DS0_1 * !ADRHI * IACK *
AM5 * AM4 * AM3 * !AM1 * AM0)

NBE = !NTIACK * !NPIACK * !ADR

Figur19.14:Adgangsdekoder
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CS_PI/T

CS_D

CS_C

CS_B

CS_AQ0

Q1

Q2

Q3

a1

a0

D

DQ

Q

A5

A4

ADR

A6

SYSCLK

DS1

DS0

clr

clr

2-4 decoder

!CS_A = A6 * !A5 * !A4 * ADR
!CS_B = A6 * !A5 * A4 * ADR
!CS_C = A6 * A5 * !A4 * ADR
!CS_D = A6 * A5 * A4 * ADR

CS_PIT_A.CLK = SYSCLK
CS_PIT_A.RE = DS1 * DS0
CS_PIT_A.D = !A6 * ADR

CS_PIT.CLK = SYSCLK
CS_PIT.RE = DS1 * DS0
CS_PIT.D = CS_PIT_A.Q

NCS_PIT = !CS_PIT;

Figur19.15:Chipvælger

clr

clr

Q

Q

D

D

DS0

DS1

CS_A

CS_B

CS_C

CS_D

VOID

SYSCLK

DTACK

LATCH.CLK = SYSCLK
LATCH.RE = DS1 * DS0
LATCH.D = !((!VOID * CS_B * CS_A * !ADR) +

(!VOID * CS_B * CS_A * !A5) +
(!VOID * CS_B * CS_A * !A6))

NDTACK.CLK = SYSCLK
NDTACK.RE = DS1 * DS0
NDTACK.D = LATCH

DTACK = !NDTACK.Q

Figur19.16:DTACK generator

res

Q2

Q1

Q0

VOID

V2

V1

V0

AM0

AM1

AM3

AM4

AM5

IACK

ADR_HI

DS0

DS1

A6

R/W

3-bit binary counter

VOID = !A6 * !DS1 * DS0_1 * !ADRHI *
IACK * AM5 * AM4 * AM3 * !AM1 * AM0

VOID_W = VOID * !RW
VOID_R = VOID * RW

V0.CLK = VOID_R
V0.RE = VOID_W
V0.D = !V0.Q

V1.CLK = VOID_R
V1.RE = VOID_W
V1.D = (V1.Q) :+: (V0.Q)

V2.CLK = VOID_R
V2.RE = VOID_W
V2.D = (V2.Q) :+: (V1.Q * V0.Q)

Figur19.17:IRQ niveaukontrol
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a2

a1

a0

D

D

D

V0

V1

V2

A1

A2

A3

IACK_IN

TIRQ

PIRQ

IACK

Q

Q

Q

IACK_OUT

IRQ6

IRQ5

IRQ4

IRQ3

IRQ2

IRQ1

PIACK

TIACK

clr

clr

clr

Q0

Q2

Q3

Q4

Q5

Q1

Q6

Q7

3-8 dekoder

!IRQ1 = (!PIRQ * !V2 * !V1 * V0) +
(!TIRQ * !V2 * !V1 * V0)

!IRQ2 = (!PIRQ * !V2 * V1 * !V0) +
(!TIRQ * !V2 * V1 * !V0)

!IRQ3 = (!PIRQ * !V2 * V1 * V0) +
(!TIRQ * !V2 * V1 * V0)

!IRQ4 = (!PIRQ * V2 * !V1 * !V0) +
(!TIRQ * V2 * !V1 * !V0)

!IRQ5 = (!PIRQ * V2 * !V1 * V0) +
(!TIRQ * V2 * !V1 * V0)

!IRQ6 = (!PIRQ * V2 * V1 * !V0) +
(!TIRQ * V2 * V1 * !V0)

!IRQFIT = (V0.Q * !A1) + (!V0.Q * A1) +
(V1.Q * !A2) + (!V1.Q * A2) +
(V2.Q * !A3) + (!V2.Q * A3)

NIACKOUT.CLK = !IACKIN
NIACKOUT.RE = IACK
NIACKOUT.D = (PIRQ * TIRQ) + (!IRQFIT)
IACKOUT = !NIACKOUT.Q;

NPIACK.D = !PIRQ * IRQFIT
NPIACK.CLK = !IACKIN
NPIACK.RE = IACK
NPIACK.D = !PIRQ * IRQFIT
PIACK = !NPIACK.Q

NTIACK.PTCLK = !IACKIN
NTIACK.RE = IACK
NTIACK.D = PIRQ * !TIRQ * IRQFIT
TIACK = !NTIACK.Q

Figur19.18:Interruptkontrol

Programlistning

OBS!listningener håndediteret for at fjerneoverflødiginformation,og fremmeoverskueligheden.

Mon Sep 01 17:47:37 1997
ADRDEK4.rpt generated using Lattice pDS Version 2.61

External I/O Pin Report

Part: ispLSI1016-60LJ44
Design Name: Adr dekod

Design Revision: 0.1
Author: Anders Stengaard Sørensen

Project Name: Heimdal
Description:

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
2 _DS0 Input Yes 24 _A4 Input Yes
3 _DS1 Input Yes 25 _CS_C Output Yes
4 _ADRHI Input Yes 26 _CS_B Output Yes
5 _IRQ4 Output Yes 27 _PIRQ Input Yes
6 _IRQ5 Output Yes 28 _TIRQ Input Yes
7 _DTACK Output Yes 29 _PIACK Output Yes
8 _IRQ6 Output Yes 30 _TIACK Output Yes
9 _IRQ3 Output Yes 31 _MHZ8 Output Yes
10 _IRQ2 Output Yes 32 _CS_PIT Output Yes
11 _SYSCLK Input Yes 34 VCC Vcc
12 VCC Vcc 35 XRESET Input No
14 _RW Input Yes 36 _AM0 Input Yes
15 _IRQ1 Output Yes 37 _CS_D Output Yes
16 _A1 Input Yes 38 _AM4 Input Yes
17 _A3 Input Yes 39 _IACKOUT Output Yes
18 _A5 Input Yes 40 _AM1 Input Yes
19 _A2 Input Yes 41 _AM3 Input Yes
20 _A6 Input Yes 42 _IACKIN Input Yes
21 _CS_A Output Yes 43 _IACK Input Yes
22 _BE Output Yes 44 _AM5 Input Yes
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*********************************************************
STATISTICS FOR GLB A0, ROUTEDLOCATION: A1
*********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I1 : A1 O0 : !IRQFIT
I2 : A3 O1 : V2
I4 : A2 O2 : V1
I5 : V2 O3 : V0
I6 : V1
I7 : V0
I13 : VOID_R
I14 : VOID_W
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------------- --- --------
V0.PTCLK = VOID_R; V0.RE = VOID_W;
V1.PTCLK = VOID_R; V1.RE = VOID_W;
V2.PTCLK = VOID_R; V2.RE = VOID_W;

V0.D = !V0.Q;
V1.D = (V1.Q) $$ (V0.Q);
V2.D = (V2.Q) $$ (V1.Q & V0.Q);
!IRQFIT = (V0.Q & !A1) # (!V0.Q & A1) # (V1.Q & !A2) # (!V1.Q & A2) # (V2.Q & !A3) # (!V2.Q & A3);

*********************************************************
STATISTICS FOR GLB A1, ROUTEDLOCATION: A7
*********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I0 : AM0 O0 : ADR
I1 : AM4 O1 : VOID_R
I2 : DS0_1 O2 : VOID_W
I3 : AM1 O3 : VOID
I4 : AM3
I5 : A6
I6 : IACK
I7 : AM5
I8 : DS1
I9 : ADRHI
I12 : RW

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------------- --- ---
VOID = !A6 & !DS1 & DS0_1 & !ADRHI & IACK & AM5 & AM4 & AM3 & !AM1 & AM0;
VOID_W = !RW & !A6 & !DS1 & DS0_1 & !ADRHI & IACK & AM5 & AM4 & AM3 & !AM1 & AM0;
VOID_R = RW& !A6 & !DS1 & DS0_1 & !ADRHI & IACK & AM5 & AM4 & AM3 & !AM1 & AM0;
ADR = (RW & !DS1 & !DS0_1 & !ADRHI & IACK & AM5 & AM4 & AM3 & !AM1 & AM0) #

(!A6 & !DS0_1 & !ADRHI & IACK & AM5 & AM4 & AM3 & !AM1 & AM0);

*********************************************************
STATISTICS FOR GLB A6, ROUTEDLOCATION: B0
*********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
IN0 : AAM0 O0 : AM0
IN1 : DDS0 O1 : DS0

O2 : DS0_1

CELL EQUATIONS:
---------------------------------------------------------
DS0_1 = DDS0;
AM0 = AAM0;
DS0 = DDS0;

*********************************************************
STATISTICS FOR GLB B0, ROUTEDLOCATION: A6
*********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I6 : NPIACK O0 : PIACK
I7 : NTIACK O1 : TIACK
I10 : MHZ8 O2 : MHZ8
CLK0 : SYSCLK
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
---------------------------------------------------------
MHZ8.CLK = SYSCLK;
MHZ8.D = !MHZ8.Q;
TIACK = !NTIACK;
PIACK = !NPIACK;

*********************************************************
STATISTICS FOR GLB B1, ROUTEDLOCATION: B1
*********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I4 : TIRQ O1 : NIACKOUT
I5 : PIRQ O2 : NPIACK
I9 : IACK O3 : NTIACK
I10 : IACKIN
I11 : !IRQFIT
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
--------------------------------------------------------
NTIACK.PTCLK = !IACKIN; NTIACK.RE = IACK;
NPIACK.PTCLK = !IACKIN; NPIACK.RE = IACK;
NIACKOUT.PTCLK = !IACKIN; NIACKOUT.RE = IACK;

NTIACK.D = PIRQ & !TIRQ & IRQFIT;
NPIACK.D = !PIRQ & IRQFIT;
NIACKOUT.D = (PIRQ & TIRQ) # (!IRQFIT);

*********************************************************
STATISTICS FOR GLB B2, ROUTEDLOCATION: B2
*********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I2 : LATCH O0 : DTACK
I3 : ADR O1 : NDTACK
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I4 : NCS_PIT_A O2 : NCS_PIT
I6 : NDTACK O3 : NCS_PIT_A
I7 : DS1
I10 : A6
I14 : DS0
CLK0 : SYSCLK
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
--------------------------------------------------------
NCS_PIT_A.CLK = SYSCLK; NCS_PIT_A.RE = DS1 & DS0;
NCS_PIT.CLK = SYSCLK; NCS_PIT.RE = DS1 & DS0;
NDTACK.CLK = SYSCLK; NDTACK.RE = DS1 & DS0;

NCS_PIT_A.D = !A6 & ADR;
NCS_PIT.D = NCS_PIT_A.Q;
NDTACK.D = LATCH;
DTACK = !NDTACK.Q;

*********************************************************
STATISTICS FOR GLB B3, ROUTEDLOCATION: A0
*********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I3 : A5 O0 : !CS_C
I5 : A6 O3 : CS_PIT
I10 : NCS_PIT
I12 : ADR
I13 : A4

CELL EQUATIONS:
---------------------------------------------------------
CS_PIT = !NCS_PIT;
!CS_C = A6 & A5 & !A4 & ADR;

*********************************************************
STATISTICS FOR GLB B4, ROUTEDLOCATION: A2
*********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I3 : A5 O1 : !CS_B
I5 : A6 O2 : !CS_A
I6 : NPIACK O3 : NBE
I7 : NTIACK
I12 : ADR
I13 : A4

CELL EQUATIONS:
---------------------------------------------------------
NBE = !NTIACK & !NPIACK & !ADR;
!CS_B = A6 & !A5 & A4 & ADR;
!CS_A = A6 & !A5 & !A4 & ADR;

*********************************************************
STATISTICS FOR GLB B5, ROUTEDLOCATION: A3
*********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
IN0 : READWRITE O0 : RW
IN1 : AA4 O1 : A4

CELL EQUATIONS:
--------------------------------------------------------
A4 = AA4;
RW= READWRITE;

*********************************************************
STATISTICS FOR GLB B6, ROUTEDLOCATION: B6
*********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I4 : TIRQ O1 : !IRQ6
I5 : PIRQ O3 : !IRQ5
I8 : V0
I9 : V1
I10 : V2

CELL EQUATIONS:
----------------------------------------------------------
!IRQ6 = (!PIRQ & V2 & V1 & !V0) # (!TIRQ & V2 & V1 & !V0);
!IRQ5 = (!PIRQ & V2 & !V1 & V0) # (!TIRQ & V2 & !V1 & V0);

*********************************************************
STATISTICS FOR GLB B7, ROUTEDLOCATION: B
*********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I4 : TIRQ O2 : !IRQ4
I5 : PIRQ O3 : !IRQ2
I8 : V0
I9 : V1
I10 : V2

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------
!IRQ4 = (!PIRQ & V2 & !V1 & !V0) # (!TIRQ & V2 & !V1 & !V0);
!IRQ2 = (!PIRQ & !V2 & V1 & !V0) # (!TIRQ & !V2 & V1 & !V0);

*********************************************************
STATISTICS FOR GLB B0_part1, ROUTEDLOCATION: B5
*********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I10 : NIACKOUT O2 : IACKOUT

CELL EQUATIONS:
---------------------------------------------------------
IACKOUT = !NIACKOUT;

*********************************************************
STATISTICS FOR GLB B3_part1, ROUTEDLOCATION: B7
*********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
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I0 : VOID O0 : !CS_D
I2 : A4 O1 : LATCH
I3 : ADR
I5 : !CS_A
I6 : !CS_B
I7 : DS1
I10 : A6
I12 : A5
I14 : DS0
CLK0 : SYSCLK
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------------- --- --
LATCH.CLK = SYSCLK;
LATCH.RE = DS1 & DS0;
LATCH.D = !((!VOID & CS_B & CS_A & !ADR) # (!VOID & CS_B & CS_A & !A5) #

(!VOID & CS_B & CS_A & !A6));
!CS_D = A6 & A5 & A4 & ADR;

*********************************************************
STATISTICS FOR GLB B7_part1, ROUTEDLOCATION: A4
*********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I5 : V2 O0 : !IRQ1
I6 : V1
I7 : V0
I10 : PIRQ
I11 : TIRQ

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------
!IRQ1 = (!PIRQ & !V2 & !V1 & V0) # (!TIRQ & !V2 & !V1 & V0);

*********************************************************
STATISTICS FOR GLB B7_part2, ROUTEDLOCATION: B3
*********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I4 : TIRQ O2 : !IRQ3
I5 : PIRQ
I8 : V0
I9 : V1
I10 : V2

CELL EQUATIONS:
----------------------------------------------------------
!IRQ3 = (!PIRQ & !V2 & V1 & V0) # (!TIRQ & !V2 & V1 & V0);
I/O User
cell name Input list: Output list: CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------------- --- ----------- ----------- ---------- ----------- --
I0 RW PAD : _RW OUT : READWRITE XPIN I _RW LOCK 14 PULLUP; IB11(READWRITE, _RW);
I1 DS0 PAD : _DS0 OUT : DDS0 XPIN I _DS0 LOCK 2 PULLUP; IB11(DDS0, _DS0);
I2 A4 PAD : _A4 OUT : AA4 XPIN I _A4 LOCK 24 PULLUP; IB11(AA4, _A4);
I3 AM0 PAD : _AM0 OUT : AAM0 XPIN I _AM0 LOCK 36 PULLUP; IB11(AAM0, _AM0);
IO0 A1 PAD : _A1 OUT : A1 XPIN IO _A1 LOCK 16 PULLUP; IB11(A1, _A1);
IO1 A2 PAD : _A2 OUT : A2 XPIN IO _A2 LOCK 19 PULLUP; IB11(A2, _A2);
IO2 A3 PAD : _A3 OUT : A3 XPIN IO _A3 LOCK 17 PULLUP; IB11(A3, _A3);
IO3 TQ PAD : _TIRQ OUT : TIRQ XPIN IO _TIRQ LOCK 28 PULLUP; IB11(TIRQ, _TIRQ);
IO4 A5 PAD : _A5 OUT : A5 XPIN IO _A5 LOCK 18 PULLUP; IB11(A5, _A5);
IO5 PQ PAD : _PIRQ OUT : PIRQ XPIN IO _PIRQ LOCK 27 PULLUP; IB11(PIRQ, _PIRQ);
IO6 AM1 PAD : _AM1 OUT : AM1 XPIN IO _AM1 LOCK 40 PULLUP; IB11(AM1, _AM1);
IO7 A6 PAD : _A6 OUT : A6 XPIN IO _A6 LOCK 20 PULLUP; IB11(A6, _A6);
IO8 AM3 PAD : _AM3 OUT : AM3 XPIN IO _AM3 LOCK 41 PULLUP; IB11(AM3, _AM3);
IO9 AM4 PAD : _AM4 OUT : AM4 XPIN IO _AM4 LOCK 38 PULLUP; IB11(AM4, _AM4);
IO10 IACK PAD : _IACK OUT : IACK XPIN IO _IACK LOCK 43 PULLUP; IB11(IACK, _IACK);
IO11 AM5 PAD : _AM5 OUT : AM5 XPIN IO _AM5 LOCK 44 PULLUP; IB11(AM5, _AM5);
IO12 DS1 PAD : _DS1 OUT : DS1 XPIN IO _DS1 LOCK 3 PULLUP; IB11(DS1, _DS1);
IO13 BE IMUX : NBE PAD : _BE XPIN IO _BE LOCK 22 PULLUP; OB11(_BE, NBE);
IO14 AHI PAD : _ADRHI OUT : ADRHI XPIN IO _ADRHI LOCK 4 PULLUP; IB11(ADRHI, _ADRHI);
IO15 IIN PAD : _IACKIN OUT : IACKIN XPIN IO _IACKIN LOCK 42 PULLUP; IB11(IACKIN, _IACKIN);
IO16 8MHZ IMUX : MHZ8 PAD : _MHZ8 XPIN IO _MHZ8 LOCK 31 PULLUP; OB11(_MHZ8, MHZ8);
IO17 IACKUT IMUX : IACKOUT PAD : _IACKOUT XPIN IO _IACKOUT LOCK 39 PULLUP; OB11(_IACKOUT, IACKOUT);
IO18 PIACK IMUX : PIACK PAD : _PIACK XPIN IO _PIACK LOCK 29 PULLUP; OB11(_PIACK, PIACK);
IO19 TIACK IMUX : TIACK PAD : _TIACK XPIN IO _TIACK LOCK 30 PULLUP; OB11(_TIACK, TIACK);
IO20 DTACK IMUX : DTACK PAD : _DTACK XPIN IO _DTACK LOCK 7 PULLUP; OB11(_DTACK, DTACK);
IO21 PIT IMUX : CS_PIT PAD : _CS_PIT XPIN IO _CS_PIT LOCK 32 PULLUP; OB11(_CS_PIT, CS_PIT);
IO22 CSD IMUX : !CS_D PAD : _CS_D XPIN IO _CS_D LOCK 37 PULLUP; OB21(_CS_D, !CS_D);
IO23 CSC IMUX : !CS_C PAD : _CS_C XPIN IO _CS_C LOCK 25 PULLUP; OB21(_CS_C, !CS_C);
IO24 CSB IMUX : !CS_B PAD : _CS_B XPIN IO _CS_B LOCK 26 PULLUP; OB21(_CS_B, !CS_B);
IO25 CSA IMUX : !CS_A PAD : _CS_A XPIN IO _CS_A LOCK 21 PULLUP; OB21(_CS_A, !CS_A);
IO26 Q6 IMUX : !IRQ6 PAD : _IRQ6 XPIN IO _IRQ6 LOCK 8 PULLUP; OB21(_IRQ6, !IRQ6);
IO27 Q5 IMUX : !IRQ5 PAD : _IRQ5 XPIN IO _IRQ5 LOCK 6 PULLUP; OB21(_IRQ5, !IRQ5);
IO28 Q4 IMUX : !IRQ4 PAD : _IRQ4 XPIN IO _IRQ4 LOCK 5 PULLUP; OB21(_IRQ4, !IRQ4);
IO29 Q3 IMUX : !IRQ3 PAD : _IRQ3 XPIN IO _IRQ3 LOCK 9 PULLUP; OB21(_IRQ3, !IRQ3);
IO30 Q2 IMUX : !IRQ2 PAD : _IRQ2 XPIN IO _IRQ2 LOCK 10 PULLUP; OB21(_IRQ2, !IRQ2);
IO31 Q1 IMUX : !IRQ1 PAD : _IRQ1 XPIN IO _IRQ1 LOCK 15 PULLUP; OB21(_IRQ1, !IRQ1);
RESET SYSGEN PAD : !XRESET OUT : !RESET XPIN RST !XRESET LOCK 35; IB11(!RESET, !XRESET);
Y0 CLK PAD : _SYSCLK OUT : SYSCLK XPIN CLK _SYSCLK LOCK 11 PULLUP; IB11(SYSCLK, _SYSCLK);

19.14.2 Sonar-kontrollogik

Programlistning

OBS!listningener håndediteret for at fjerneoverflødiginformation,og fremmeoverskueligheden.

Mon Sep 01 17:48:04 1997
sonar.rpt generated using Lattice pDS Version 2.61
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External I/O 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 _N_INIT Output No | 27 _BLNK_D Output No
5 _N_CS_B Input Yes | 28 _INIT_D Output No
6 _LATCH_B Output No | 29 _BLNK_C Output No
7 _LATCH_A Output No | 30 _ECHO_D Input Yes
8 _N_CS_A Input Yes | 31 _INIT_C Output No
9 _N_CS_D Input Yes | 32 _ECHO_C Input Yes
10 _N_CS_C Input Yes | 34 VCC Vcc
11 _SYNC Input Yes | 35 XRESET Input No
12 VCC Vcc | 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:
I4 : BLNK_A O0 : LATCH_A
I6 : !CLR_A
I8 : TIMER
I9 : TOUT
I11 : ECHO_A
I16 : LATCH_A
CLK0 : SYNC
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
--------------------------------------------------------------
LATCH_A.CLK = SYNC;
LATCH_A.RE = CLR_A;
LATCH_A.D = (TIMER & !BLNK_A & ECHO_A) # (TOUT) # (LATCH_A.Q);

*******************************************************
STATISTICS FOR GLB A1, ROUTEDLOCATION: B0
*******************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I0 : N_CS_C O0 : INIT_A
I3 : !CLR_B O1 : !CLR_C
I7 : INIT O2 : INIT_B
I8 : TIMER O3 : LATCH_B
I9 : TOUT
I11 : INITMASK_A
I12 : INITMASK_B
I14 : BLNK_B
I15 : ECHO_B
I17 : LATCH_B
CLK0 : 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;
!CLR_C = N_CS_C & INIT;

**************************************************************
STATISTICS FOR GLB A2, ROUTEDLOCATION: A2
*************************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I5 : INITMASK_C O2 : INIT_C
I6 : INITMASK_D O3 : INIT_D
I8 : INIT

CELL EQUATIONS:
---------------------------
INIT_D = INITMASK_D & INIT;
INIT_C = INITMASK_C & INIT;

*************************************************************
STATISTICS FOR GLB A3, ROUTEDLOCATION: A6
*************************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I8 : INIT O1 : !CLR_A
I13 : N_CS_A

CELL EQUATIONS:
------------------------
!CLR_A = N_CS_A & INIT;

*************************************************************
STATISTICS FOR GLB A4, ROUTEDLOCATION: A3
*************************************************************
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GLB Input List: GLB Output List:
I0 : LATCH_D O0 : DQ0
I5 : TICK O1 : DQ1
I8 : INIT O2 : BLNK_D
I11 : INIT_D O3 : DQ2
I12 : DQ0
I13 : DQ1
I15 : DQ2
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------------- --- -----
DQ0.PTCLK = TICK; DQ0.RE = !INIT;
DQ1.PTCLK = TICK; DQ1.RE = !INIT;
DQ2.PTCLK = TICK; DQ2.RE = !INIT;
BLNK_D.PTCLK = TICK; BLNK_D.RE = !INIT;

DQ0.D = (DQ2.Q & !DQ0.Q) # (DQ2.Q & DQ1.Q & LATCH_D) # (!DQ0.Q & LATCH_D) # (DQ1.Q & !DQ0.Q);
DQ1.D = (DQ2.Q & DQ0.Q & LATCH_D) # (DQ1.Q & !DQ0.Q) # (!DQ1.Q & DQ0.Q);
DQ2.D = !((DQ2.Q & DQ1.Q & DQ0.Q & !LATCH_D) # (!DQ2.Q & !DQ0.Q) # (!DQ2.Q & !DQ1.Q));
BLNK_D.D = !((!DQ2.Q & !DQ1.Q & !DQ0.Q & !LATCH_D) # (DQ2.Q & DQ1.Q & DQ0.Q & !LATCH_D) # (!INIT_D));

***********************************************************
STATISTICS FOR GLB A5, ROUTEDLOCATION: A4
***********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I1 : CQ2 O0 : BLNK_C
I2 : CQ1 O1 : CQ2
I3 : CQ0 O2 : CQ1
I5 : TICK O3 : CQ0
I8 : INIT
I10 : INIT_C
I13 : LATCH_C
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------------- --- -------
CQ0.PTCLK = TICK; CQ0.RE = !INIT;
CQ1.PTCLK = TICK; CQ1.RE = !INIT;
CQ2.PTCLK = TICK; CQ2.RE = !INIT;
BLNK_C.PTCLK = TICK; BLNK_C.RE = !INIT;

CQ0.D = (CQ2.Q & !CQ0.Q) # (CQ2.Q & CQ1.Q & LATCH_C) # (!CQ0.Q & LATCH_C) # (CQ1.Q & !CQ0.Q);
CQ1.D = (CQ2.Q & CQ0.Q & LATCH_C) # (CQ1.Q & !CQ0.Q) # (!CQ1.Q & CQ0.Q);
CQ2.D = !((CQ2.Q & CQ1.Q & CQ0.Q & !LATCH_C) # (!CQ2.Q & !CQ0.Q) # (!CQ2.Q & !CQ1.Q));
BLNK_C.D = !((!CQ2.Q & !CQ1.Q & !CQ0.Q & !LATCH_C) # (CQ2.Q & CQ1.Q & CQ0.Q & !LATCH_C) # (!INIT_C));

******************************************************
STATISTICS FOR GLB A6, ROUTEDLOCATION: B4
******************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I7 : INIT O0 : BQ0
I10 : TICK O1 : BLNK_B
I12 : LATCH_B O2 : BQ1
I13 : INIT_B O3 : BQ2
I15 : BQ0
I16 : BQ1
I17 : BQ2
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------------- --- -------
BQ0.PTCLK = TICK; BQ0.RE = !INIT;
BQ1.PTCLK = TICK; BQ1.RE = !INIT;
BQ2.PTCLK = TICK; BQ2.RE = !INIT;
BLNK_B.PTCLK = TICK; BLNK_B.RE = !INIT

BQ0.D = (BQ2.Q & !BQ0.Q) # (BQ2.Q & BQ1.Q & LATCH_B) # (!BQ0.Q & LATCH_B) # (BQ1.Q & !BQ0.Q);
BQ1.D = (BQ2.Q & BQ0.Q & LATCH_B) # (BQ1.Q & !BQ0.Q) # (!BQ1.Q & BQ0.Q);
BQ2.D = !((BQ2.Q & BQ1.Q & BQ0.Q & !LATCH_B) # (!BQ2.Q & !BQ0.Q) # (!BQ2.Q & !BQ1.Q));
BLNK_B.D = !((!BQ2.Q & !BQ1.Q & !BQ0.Q & !LATCH_B) # (BQ2.Q & BQ1.Q & BQ0.Q & !LATCH_B) # (!INIT_B));

******************************************************
STATISTICS FOR GLB A7, ROUTEDLOCATION: B6
******************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I5 : AQ2 O0 : AQ0
I6 : AQ1 O1 : AQ1
I7 : INIT O2 : AQ2
I10 : TICK O3 : BLNK_A
I11 : LATCH_A
I15 : INIT_A
I16 : AQ0
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
------------------------------------------------------------------- --- -----
AQ0.PTCLK = TICK; AQ0.RE = !INIT;
AQ1.PTCLK = TICK; AQ1.RE = !INIT;
AQ2.PTCLK = TICK; AQ2.RE = !INIT;
BLNK_A.PTCLK = TICK; BLNK_A.RE = !INIT;

AQ0.D = (AQ2.Q & !AQ0.Q) # (AQ2.Q & AQ1.Q & LATCH_A) # (!AQ0.Q & LATCH_A) # (AQ1.Q & !AQ0.Q);
AQ1.D = (AQ2.Q & AQ0.Q & LATCH_A) # (AQ1.Q & !AQ0.Q) # (!AQ1.Q & AQ0.Q);
AQ2.D = !((AQ2.Q & AQ1.Q & AQ0.Q & !LATCH_A) # (!AQ2.Q & !AQ0.Q) # (!AQ2.Q & !AQ1.Q));
BLNK_A.D = !((!AQ2.Q & !AQ1.Q & !AQ0.Q & !LATCH_A) # (AQ2.Q & AQ1.Q & AQ0.Q & !LATCH_A) # (!INIT_A));

********************************************************
STATISTICS FOR GLB A0_part1, ROUTEDLOCATION: B2
********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I1 : N_CS_D O1 : N_INIT
I2 : LATCH_C O2 : !CLR_D
I7 : INIT O3 : ECLK
I9 : TOUT
I11 : LATCH_A
I12 : LATCH_B
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I13 : CLK
I15 : LATCH_D

CELL EQUATIONS:
--------------------------------------------------------------
ECLK = (LATCH_A & LATCH_D & LATCH_C & LATCH_B & TOUT) # (CLK);
!CLR_D = N_CS_D & INIT;
N_INIT = !INIT;

*******************************************************
STATISTICS FOR GLB A2_part1, ROUTEDLOCATION: A7
*******************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I0 : BLNK_C O0 : !CLR_B
I1 : !CLR_C O1 : LATCH_C
I6 : TOUT
I7 : TIMER
I8 : INIT
I10 : N_CS_B
I13 : LATCH_C
I15 : ECHO_C
CLK0 : SYNC
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
-------------------------------------------------------------
LATCH_C.CLK = SYNC;
LATCH_C.RE = CLR_C;

LATCH_C.D = (TIMER & !BLNK_C & ECHO_C) # (TOUT) # (LATCH_C.Q);
!CLR_B = N_CS_B & INIT;

**********************************************************
STATISTICS FOR GLB A3_part1, ROUTEDLOCATION: A0
**********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I0 : LATCH_D O0 : LATCH_D
I6 : TOUT
I7 : TIMER
I10 : !CLR_D
I13 : ECHO_D
I14 : BLNK_D
CLK0 : SYNC
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
-----------------------------------------------------------------
LATCH_D.CLK = SYNC;
LATCH_D.RE = CLR_D;
LATCH_D.D = (TIMER & !BLNK_D & ECHO_D) # (TOUT) # (LATCH_D.Q);

**********************************************************
STATISTICS FOR GLB B6, ROUTEDLOCATION: A1
**********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I5 : TICK O3 : TIMER
I7 : TIMER
I8 : INIT
I12 : T3
I13 : T2
I14 : T1
I15 : T0
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
-----------------------------------------------
TIMER.PTCLK = TICK;
TIMER.RE = !INIT;
TIMER.D = (T3 & T2 & T1 & T0) # (TIMER.Q);

********************************************************
STATISTICS FOR GLB B7, ROUTEDLOCATION: B3
********************************************************

GLB Input List: GLB Output List:
I0 : T0 O0 : T3
I1 : T1 O1 : T2
I2 : T2 O2 : T1
I3 : T3 O3 : T0
I7 : INIT
I10 : TICK
RESET : !RESET

CELL EQUATIONS:
----------------------------------------------
T0.PTCLK = TICK; T0.RE = !INIT;
T1.PTCLK = TICK; T1.RE = !INIT;
T2.PTCLK = TICK; T2.RE = !INIT;
T3.PTCLK = TICK; T3.RE = !INIT;

T0.D = !T0.Q;
T1.D = (T1.Q) $$ (T0.Q);
T2.D = (T2.Q) $$ (T1.Q & T0.Q);
T3.D = (T3.Q) $$ (T2.Q & T1.Q & T0.Q);

************************
STATISTICS FOR I/O CELLS
************************
I/O User
cell name Input List: Output list: Cell equations
------------------------------------------------------------------- -
IO0 PAD : _CLK OUT : CLK XPIN IO _CLK LOCK 17 PULLUP; IB11(CLK, _CLK);
IO1 PAD : _TOUT OUT : TOUT XPIN IO _TOUT LOCK 43 PULLUP; IB11(TOUT, _TOUT);
IO2 PAD : _INIT OUT : INIT XPIN IO _INIT LOCK 25 PULLUP; IB11(INIT, _INIT);
IO3 IMUX : ECLK PAD : _ECLK XPIN IO _ECLK LOCK 44; OB11(_ECLK, ECLK);
IO4 IMUX : N_INIT PAD : _N_INIT XPIN IO _N_INIT LOCK 4; OB11(_N_INIT, N_INIT);
IO5 PAD : _ECHO_A OUT : ECHO_A XPIN IO _ECHO_ALOCK 41 PULLUP; IB11(ECHO_A, _ECHO_A);
IO6 PAD : _ECHO_B OUT : ECHO_B XPIN IO _ECHO_BLOCK 37 PULLUP; IB11(ECHO_B, _ECHO_B);
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IO7 PAD : _ECHO_C OUT : ECHO_C XPIN IO _ECHO_CLOCK 32 PULLUP; IB11(ECHO_C, _ECHO_C);
IO8 PAD : _ECHO_D OUT : ECHO_D XPIN IO _ECHO_DLOCK 30 PULLUP; IB11(ECHO_D, _ECHO_D);
IO9 IMUX : LATCH_A PAD : _LATCH_A XPIN IO _LATCH_A LOCK 7; OB11(_LATCH_A, LATCH_A);
IO10 IMUX : LATCH_B PAD : _LATCH_B XPIN IO _LATCH_B LOCK 6; OB11(_LATCH_B, LATCH_B);
IO11 IMUX : LATCH_C PAD : _LATCH_C XPIN IO _LATCH_C LOCK 16; OB11(_LATCH_C, LATCH_C);
IO12 IMUX : LATCH_D PAD : _LATCH_D XPIN IO _LATCH_D LOCK 15; OB11(_LATCH_D, LATCH_D);
IO13 PAD : _N_CS_A OUT : N_CS_A XPIN IO _N_CS_A LOCK 8 PULLUP; IB11(N_CS_A, _N_CS_A);
IO14 PAD : _N_CS_B OUT : N_CS_B XPIN IO _N_CS_B LOCK 5 PULLUP; IB11(N_CS_B, _N_CS_B);
IO15 PAD : _N_CS_C OUT : N_CS_C XPIN IO _N_CS_C LOCK 10 PULLUP; IB11(N_CS_C, _N_CS_C);
IO18 IMUX : INIT_D PAD : _INIT_D XPIN IO _INIT_D LOCK 28; OB11(_INIT_D, INIT_D);
IO19 IMUX : INIT_C PAD : _INIT_C XPIN IO _INIT_C LOCK 31; OB11(_INIT_C, INIT_C);
IO20 IMUX : INIT_B PAD : _INIT_B XPIN IO _INIT_B LOCK 39; OB11(_INIT_B, INIT_B);
IO21 IMUX : INIT_A PAD : _INIT_A XPIN IO _INIT_A LOCK 3; OB11(_INIT_A, INIT_A);
IO22 PAD : _INITMASK_D OUT : INITMASK_D XPIN IO _INITMASK_D LOCK 21; IB11(INITMASK_D, _INITMASK_D);
IO23 PAD : _INITMASK_C OUT : INITMASK_C XPIN IO _INITMASK_C LOCK 20; IB11(INITMASK_C, _INITMASK_C);
IO24 PAD : _INITMASK_B OUT : INITMASK_B XPIN IO _INITMASK_B LOCK 18; IB11(INITMASK_B, _INITMASK_B);
IO25 PAD : _INITMASK_A OUT : INITMASK_A XPIN IO _INITMASK_A LOCK 19; IB11(INITMASK_A, _INITMASK_A);
IO26 PAD : _TICK OUT : TICK XPIN IO _TICK LOCK 42 PULLUP; IB11(TICK, _TICK);
IO27 IMUX : BLNK_D PAD : _BLNK_D XPIN IO _BLNK_D LOCK 27; OB11(_BLNK_D, BLNK_D);
IO28 IMUX : BLNK_C PAD : _BLNK_C XPIN IO _BLNK_C LOCK 29; OB11(_BLNK_C, BLNK_C);
IO29 IMUX : BLNK_B PAD : _BLNK_B XPIN IO _BLNK_B LOCK 38; OB11(_BLNK_B, BLNK_B);
IO30 IMUX : BLNK_A PAD : _BLNK_A XPIN IO _BLNK_A LOCK 40; OB11(_BLNK_A, BLNK_A);
IO31 PAD : _N_CS_D OUT : N_CS_D XPIN IO _N_CS_D LOCK 9 PULLUP; IB11(N_CS_D, _N_CS_D);
RESET SYSGEN PAD : !XRESET OUT : !RESET XPIN RST !XRESET LOCK 35; IB11(!RESET, !XRESET);
Y0 SYNC PAD : _SYNC OUT : SYNC XPIN CLK _SYNC LOCK 11 PULLUP; IB11(SYNC, _SYNC);

19.15 Kildetekster til devicedri ver

I detteafsnitgengiveskildeteksternetil devicedescriptorenhmd, devicedriverenhmddrv ogtestprogram-
mettest, samtenmakefil, til atbyggealle tredelemed.

19.15.1 makefile

Dennemakefil erbrugttil atbyggeallekomponenteraf softwareinterfacettil Heimdal.Denharværetan-
vendtaf bruger:heimdal, medhjemmekatalogi /dd/USR/HEIMDAL . Denskalbrugeunderkatalogerne:
SOURCE, RELS, ogEXE, og liggerselvi SOURCEsammenmedkildeteksterne.

MYDIR = /dd/USR/HEIMDAL

ODIR = $(MYDIR)/EXE
SDIR = $(MYDIR)/SOURCE
RDIR = $(MYDIR)/RELS

RFLAGS = -Q

LDIR = /dd/LIB

HMDDRV_OBJS= $(LDIR)/sbf.l $(LDIR)/sbfdrv1.l $(RDIR)/hmddefs.r $(RDIR)/hmddrv.r

#
# MAKE all
#
all: hmddrv hmd

touch make.date

#
# driver
#

hmddrv: $(LDIR)/sbfdrv1.l hmddrv.r hmddefs.r
l68 $(HMDDRV_OBJS) -l=$(LDIR)/sys.l -O=$(ODIR)/hmddrv

hmddrv.r: hmddrv.a
r68 hmddrv.a -o=$(RDIR)/hmddrv.r $(RFLAGS)

#
# device descriptor
#

hmd: hmd.r
l68 $(RDIR)/hmd.r -O=$(ODIR)/hmd

hmd.r: hmd.a
r68 hmd.a -o=$(RDIR)/hmd.r $(RFLAGS)

#
# Definitions
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#

hmddefs.r: hmddefs.a
r68 hmddefs.a -o=$(RDIR)/hmddefs.r $(RFLAGS)

#
# Static storage
#

/dd/LIB/sbfdrv1.l: /dd/DEFS/makefile
(chd /dd/DEFS; make ../LIB/sbfdrv1.l)

19.15.2 hmd.a

Kildetekstentil device descriptoren.Den enesteekternefil der inkludereser /dd/DEFS/oskdefs.d, der
definerernoglemodulrelevantekonstanterderskalværekendtpå assembleniveau.

*********************************
* Edition History
* date comments by
* -- ---------- --------------------------------------- ---
* 01 1 dec 1997 Created Anders
* 01 18 dec 1997 Completed Anders

nam hmd
ttl heimdal device descriptor module

Edition equ 1 current edition number

TypeLang set (Devic<<8)+0
Attr_Rev set (ReEnt<<8)+0

psect hmd,TypeLang,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)
dc.b 4 Interrupt level. (1..6)
dc.b 1 OS-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 parameters are
* 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 this driver)
dc.b 0 PD_SBF (don’t know what this field is... Zero in /dd/defs/vadidesc.d)
dc.b 0 PD_NumBlk Number of blocks (must be zero for this driver)
dc.l 0 PD_BlkSiz Block size
dc.w 0 PD_Prior driver process priority
dc.b 0 PD_Flags SBF path flags (This field is also known as PD_SBFFlags in later OS-9 versions)

* ----> The following fields are defined in OS-9 3.0, but not 2.0 I don’t know
* if they are used by 2.2 (this version), but have included them,
* 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_ScsiID
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
*------------------------------------------------- --------

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

************************************************** *******
* 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 definitionaf diversehard-og softwarerelevanteværdier, af betydningfor device driveren.
Herierdefineretoffsetadressertil driverensvariable,ogtil Heimdalsregistre.Dennekildetekstassembleres
til hmddefs.r , dersenerelinkesmedhmddrv.r

************************************************** *
*** hmddefs.a ***
*** Definitions for Heimdal device driver ***
************************************************** *
* Edition history:
* date action by
*---------------------------------------------
* Nov 11, 1997 Created by Anders

psect hmdconst,0,0,0,0,0
************************************************** **
*Below are the offsets for Heimdal parameters
*in the device descriptor module
************************************************** **

org 0

HMD_BINH: do.l 1 The BINH time (measured in us) is a 32 bit integer
HMD_TIME: do.l 1 The active ’listen’ time (in us) is a 32 bit integer
HMD_SENSOR:do.b 4 The address of the active sensor in each of the 4 groups

************************************************** ***
*Below are the definitions for Heimdal’s memory map!
************************************************** ***
* 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 $0F port B control register
HMD_PADR: do.b 2 $11 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.l
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.l
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 devicedriveren.Dennefil indeholderal kodentil driveren.Denassembleres,og linkes
sammemedhmddefs.r , samtsystembibliotekerne/dd/LIB/sbf.l og /dd/LIB/sbfdrv1.l Det
ervigtigt atderlinkesmed/dd/LIB/sbfdrv1.l førhmddrv.r , for atlinkevariabelomr̊aderne(vsect)
i rigtig rækkefølge.)

* 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
dc.w GetStat
dc.w SetStat
dc.w Term
dc.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
V_DAT ds.l 4 Points to where the next echos will be stored

V_BINH ds.l 1 Local copy of the BINH option in dev. descriptor
V_TIME ds.l 1 Local copy of the TIME option in dev. dexriptor
V_SENSOR ds.b 4 Local copy of the SENSORlist in dev. descriptor

ends

************************************************** ******** ******* ******** ***
Init
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*
* Initialize device
*
* Input:
* (a1) 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
* d1.w = error code
*
* Initialisation of Heimdal, and this device driver
*
************************************************** ******** ******* ******** ***

* ----> Initialize device static storage

move.b #1,SBF_NDrv(a2) This device can handle one "drive"
move.l #$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(a1),d1 Get offset to device configuration data, within module
move.l HMD_BINH(a1,d1.w),d0
asr.l #2,d0 divide by 4 to get time in 4us intervals
move.l d0,V_BINH(a2)
move.l HMD_TIME(a1,d1.w),d0
asr.l #2,d0 divide by 4 to get time in 4us intervals
move.l d0,V_TIME(a2)
move.l HMD_SENSOR(a1,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$Vector(a1),d0 Get interrupt vector from descriptor module
btst #0,d0 Test if bit 0 in vector is 0
bne Err_Param Error if not
btst #1,d0 Test if bit 1 in vector is 0
bne Err_Param Error if not
move.b M$Prior(a1),d1 Get interrupt polling priority from descriptor module
lea PIRQ_H1(pcr),a0 Get address of IRQ handler for H1
os9 F$IRQ Install IRQ handler
bcs Err_exit If error, exit (errno will be in d1)
lea PIRQ_H2(pcr),a0 Get address of IRQ handler for H2
addq.b #1,d0 H2 uses next vector
os9 F$IRQ Install IRQ handler
bcc.s Init_4 if OK, jump

movea.l #0,a0 I want to remove-
Init_e1 subq.b #1,d0 previously installed-

os9 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
addq.b #1,d0 H2 uses next vector
os9 F$IRQ Install IRQ handler
bcc.s Init_5 if OK, jump

movea.l #0,a0 I want to remove-
Init_e2 subq.b #1,d0 previously installed-

os9 F$IRQ interrupt handler,-
bra.s Init_e1 as well as the one before that.

Init_5 lea PIRQ_H4(pcr),a0 Get address of IRQ handler for H4
addq.b #1,d0 H2 uses next vector
os9 F$IRQ Install IRQ handler
bcc.s Init_3 If all went well, jump!

movea.l #0,a0 I want to remove-
Init_e3 subq.b #1,d0 previously installed-

os9 F$IRQ interrupt handler,-
bra.s Init_e2 as well as the one before that.

* ----> Initialize Heimdals MC68230 PI/T
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Init_3 movea.l V_PORT(a2),a3 Get port address

and.b #%11111100,d0 Restore d0, to contain orgiginal vector.
move.b #$3F,HMD_PGCR(a3)
move.b #$18,HMD_PSRR(a3)
move.b d0,HMD_PIVR(a3) Interrupt vector for port
move.b d0,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 d0,HMD_ICTRL(a3) Reset IRQ level (any byte write will do)
move.b M$IRQLvl(a1),d1 Get interrupt level

Init_1 tst.b d1 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)
subq.b #1,d1
bra.s Init_1 Repeat

Init_2 tst.w d0 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_0

PIRQ_H3 move.l #2,d0 We get here by an echo on group 3
bra.s PIRQ_0

PIRQ_H2 move.l #1,d0 We get here by an echo on group 2
bra.s PIRQ_0

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_0 Jump if it did
move.l #0,d0 We get here by an echo on group 1

PIRQ_0 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.l d2,-(SP) store d2 on stack
move.l a1,-(SP) store a1 on stack

move.b #1,d1
asl.b d0,d1
move.b d1,HMD_PSR(a3) Reset the PSR Hx flip-flop in question (clears interrupt condition)
move.w V_MAXECHO(a2),d1 What is the maximum amount of echos?
move.l a2,a1
add.l d0,a1
move.l a1,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
addq.b #1,V_ECHOS(a1) increment echo counter for this group
lsl.w #2,d0 multiply group number (0..3) by 4
move.l a2,a1
add.l d0,a1
movea.l V_DAT(a1),a0 get address of data field to write to
lsl.w #2,d0 muliply group number by further 2
move.w HMD_REG1(a3,d0.w),(a0) read sensor
addq.l #8,V_DAT(a1) Increment addrerss to ptr
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move.l d2,a1
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.l (SP)+,a1 restore a1 from stack
move.l (SP)+,d2 restore a2 from stack
tst d0 Clear carry
rts

* ----> This part handles interrupts from Heimdal, caused by the timer

TIRQ_0 move.b #%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 is

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 d0 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
os9 F$Send
clr.w V_WAKE(a2) The process is no longer waiting
tst d0
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 #$00,HMD_TCR(a3) Disable IRQ’s from timer
move.b d0,HMD_ICTRL(a3) Reset IRQ level (any byte write will do)
move.b #$FF,HMD_PSR(a3) Reset Hx flip-flops
move.b #$FF,HMD_TSR(a3) Reset timer zero detect

movea.l #0,a0 I want to remove IRQ handler
move.b M$Vector(a1),d0 Get interrupt vector
ori.b #%00000011,d0 Start with H4 IRQ handler
os9 F$IRQ Remove IRQ handler
bcs.s Term_err Jump if error
subq.b #1,d0 Go on with H3 IRQ handler
os9 F$IRQ Remove IRQ handler
bcs.s Term_err Jump if error
subq.b #1,d0 Go on with H2 IRQ handler
os9 F$IRQ Remove IRQ handler
bcs.s Term_err Jump if error
subq.b #1,d0 Go on with H1 IRQ handler
os9 F$IRQ Remove IRQ handler
bcs.s Term_err Jump if error
tst.w d0 Clear carry (no error)
rts

Term_err ori #Carry,ccr Set Carry (error)
rts

************************************************** ******** ******* ******** ***
Read
*
* Passed: (a0) Address of buffer
* (a2) Device static storage
* (a3) Drive table
* (a4) Process descriptor of current process
* (a6) System globals
* d0.l Number of bytes to read
*
* Returns d1.l Number of bytes read
*
************************************************** ******** ******* ******** ***

* ----> Verify the drive number (required of all SBF drivers)
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* move.b PD_TDrv(a1),d1 Get drive number
* cmp.b SBF_NDrv(a2),d1 is drive number in range?
* bge Err_Unit no! ...exit

* ----> Check if there is a suspended process, using the device

tst.w V_WAKE(a2) Any process waiting ?
bne Err_DevBsy yes! ...exit

* ----> Check if the supplied buffer is as specified

move.l a0,d1 copy buffer address to data register
btst #0,d1 buffer address on word boundary ?
bne Err_BPAddr no! ...exit

move.l d0,d1 copy buffer length to d1
cmp.l #16,d1 is buffer too short?
blt Err_BPAddr yes! ...exit

cmp.l #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 to be detected

move.b d0,d1 restore d1.b
asr.l #3,d0 divide by 8 ...
subq.l #1,d0 and subtract 1, ...
move.w d0,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 active 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 0
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
subq.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
addq.b #1,3+V_SENSOR(a2) increment by one
andi.b #3,d0 remove increment bit

Rd_a move.b d0,7(a0) put sensornumber in read buffer
addq.b #1,7(a0) restore to (1..) domain
lsl.b #6,d0 move number 6 bits left
or.b d0,HMD_PBDR(a3) set apropriate sensor address lines

Read_1 move.b 2+V_SENSOR(a2),d0
beq.s Read_2
bset.b #2,HMD_PADR(a3)
subq.b #1,d0
btst #7,d0 Is increment bit set?
beq.s Rd_b If no, jump
andi.b #$83,2+V_SENSOR(a2)
addq.b #1,2+V_SENSOR(a2)
andi.b #3,d0

Rd_b move.b d0,5(a0)
addq.b #1,5(a0)
lsl.b #4,d0
or.b d0,HMD_PBDR(a3)

Read_2 move.b 1+V_SENSOR(a2),d0
beq.s Read_3
bset.b #1,HMD_PADR(a3)
subq.b #1,d0
btst #7,d0 Is increment bit set?
beq.s Rd_c If no, jump
andi.b #$83,1+V_SENSOR(a2)
addq.b #1,1+V_SENSOR(a2)
andi.b #3,d0
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Rd_c move.b d0,3(a0)
addq.b #1,3(a0)
lsl.b #2,d0
or.b d0,HMD_PBDR(a3)

Read_3 move.b V_SENSOR(a2),d0
beq.s Read_4
bset.b #0,HMD_PADR(a3)
subq.b #1,d0
btst #7,d0 Is increment bit set?
beq.s Rd_d If no, jump
andi.b #$83,V_SENSOR(a2)
addq.b #1,V_SENSOR(a2)
andi.b #3,d0

Rd_d move.b d0,1(a0)
addq.b #1,1(a0)
or.b d0,HMD_PBDR(a3)

Read_4 move.l #0,V_ECHOS(a2) Set number of echos received to 0 for all groups
move.l a0,d0
addq.l #8,d0
move.l d0,V_DAT(a2)
addq.l #2,d0
move.l d0,4+V_DAT(a2)
addq.l #2,d0
move.l d0,8+V_DAT(a2)
addq.l #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
os9 F$Sleep Sleep until woken
tst.w V_WAKE(a2) woken by interrupt handler?
bne.s Read_5 If not, go back to sleep

tst.w d0 Clear Carry
rts Return

************************************************** ******** ******* ******** **
Write
*
* Write block to device
*
* Input:
* d0.l = buffer size
* (a0) = address of buffer
* (a2) = address of the device static storage area
* (a3) = drive table
* (a4) = process descriptor pointer
* (a6) = system global data storage pointer
*
* Output: NONE
* Error Output:
* cc = carry bit set
* d1.w = Appropriate error code
*
************************************************** ******** ******* ******** *

bclr #1,SBF_DFlg(a3) necessary to bypass SBF activities (MAGIC?)

* ----> Check if the supplied buffer is as specified

move.l a0,d1 copy buffer address to data register
btst #0,d1 buffer address on word boundary ?
bne.s Err_BPAddr no! ...exit

move.l d0,d1 copy buffer length to d1
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.l (a0),d0 get BINH time
asr.l #2,d0 divide by 4 to get time in 4us intervals
move.l d0,V_BINH(a2) update static storage
move.l 4(a0),d0 get LISTEN time
asr.l #2,d0 divide by 4 to get time in 4us intervals
move.l d0,V_TIME(a2) update static storage
rts

Write_1 move.l (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,d1
bra.s Err_exit

Err_Unit move.w #E$Unit,d1
Err_exit ori #Carry,ccr

rts
ends

19.15.5 test.c

Kildeteksttil testprogram.Testprogrammetermenustyret,ogselvforklarende.

#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;

/*******************
Prototypes
******************/

void display(d);
int get_sensorlist(sensorlist);
int get_timing(time);
char menu();

/*******************
Main program

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

void main()
{

int i,n,path;
char c;
uint_16 d[N_ECHO][4];
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uint_8 sensorlist[4];
uint_32 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 */
if ((c==’r’) || (c==’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 (!get_sensorlist(sensorlist)) break;
n=write(path,sensorlist,4);
if (n==-1) exit(errno);
break;

case ’c’ :
if (!get_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];
{

int i,j,k,n;
char c;

printf("\f ECHODISPLAY\n\n");
for (i=0;i<4;i++) {

printf("Group %d: ",i+1);
if (d[0][i]!=0) printf("Sensor %d\n",d[0][i]);
else printf(" Disabled\n");

}
printf(" meters\n");
printf("---------1---------2---------3---------4------ ---5--- ------6- -------- 7------ >\n");
for (i=0;i<4;i++) {

if (d[0][i]!=0) {
n=1;j=0;k=0;
while (d[n][i]!=0) {

while (j<d[n][i]) {
j=j+STEP;
if (j/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) && (j/STEP<80)) {

if (k>9) printf("*");
else printf("%d",k);

}
}

}
printf("\n");

}
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}

int get_sensorlist(sensorlist)
uint_8 *sensorlist;
{

int n,i;
char c;

printf("\f SENSORLIST\n\n");
for (i=0;i<4;i++) {

printf("\nWhich sensor for group %d ? (0..4 - 0 = Group off) ",i+1);
scanf("%d",&n);
if ((n<0) || (n>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’) || (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 harm!\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 CANCELED!\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 CANCELED!\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 WELCOMETO THE TESTPROGRAMFOR 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 choice!\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 CPU time */

switch (c) {
case ’a’:
case ’b’:
case ’c’:
case ’q’: return c; /* Return the char if it is a,b,c, or q */

}
} /* Otherwise, repeat the menu */

}
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Kapitel 20

Programmel til Scorbot

Programmellettil Scorbotenbest̊araf et funktionsbibliotektil Scorboten,et testprogramderindeholderen
algoritmetil inverskinematik,ogendatafiltil testprogrammet.

Al programmelleter udviklet til OS-9V.2.2,på IMADA’s PEPVME-bus datamater. På nærdatafilener
alleprogrammerskrevet til MicrowareC.

20.1 Struktur

Til at styreScorbotenbrugesi alt 6 ud af 8 akserpå to Gefionmotorcontrollere.Funktionsbiblioteket til
Scorbotenanvenderderforfunktionsbibliotekettil Gefion.

Scorbotensfunktionsbibliotekstiller noglefå funktionertil rådighed,deranvendesaf testprogrammettil
Scorboten.

Testprogrammetindlæserendatafil,der i hver linie rummeren toolspids-vektor, engriberposition,og en
kørselstid.

20.1.1 Makefil

Følgendemakefilanvendesvedkompileringenafprogrammerne,ogillustrererderesindbyrdesafhængigheder.

MYDIR = /dd/usr/zaphod

ODIR = $(MYDIR)/EXE
SDIR = $(MYDIR)/CSOURCE
RDIR = $(MYDIR)/RELS

LDIR = $(MYDIR)/LIB

CFLAGS = -g -k2F

#
# scorbot
#

scorbot: $(LDIR)/scorbot.l
rdump -l $(LDIR)/scorbot.l

$(LDIR)/scorbot.l: scorbot.r $(LDIR)/MCI.l
-del $(LDIR)/scorbot.l
@merge $(RDIR)/scorbot.r $(LDIR)/MCI.l >$(LDIR)/scorbot.l
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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.l
@cc $(RDIR)/$*.r -l=$(LDIR)/scorbot.l -f=$(ODIR)/$*

test.r: test.c scorbot.h mechanics.h
@cc $(SDIR)/$*.c $(CFLAGS) -r=$(RDIR)

20.2 Funktionsbibliotek til Scorbot

Funktionsbiblioteketsammensættesaffilernescorbot.h mechanics.h ogscorbot.c til biblioteket
scorbot.l somandreprogrammerkanlinkessammenmed.

mechanics.h Indeholderdefinitioneraf Denavit-Hartenberg parametre,mekaniske begrænsninger, regu-
leringsparametre,oghastighedsbegrænsninger.

scorbot.h Indeholderrelevantehardwaremæssigedefinitioner, endatastrukturderskalbrugessomnøgle
til alle funktionskald,samtprototyperpådefunktionerderstillestil rådighed.

scorbot.c Rummerimplementationenaf alle de funktionerder stilles til rådighed,samtdiversehjælpe-
funktioner.

Funktionsbiblioteketstiller følgendefunktionertil rådighed:

20.2.1 void SB Init(adr1,adr2,k eyptr)

adr1, adr2 (unsignedlong)Basisadressernepådeto anvendteGefionmotorcontrollere.

keyptr (SB KEYTYPE *) Pointertil dennøglederskalanvendesvedalle funktionskald.

Funktioneninitialiserernødvendigehard-ogsoftware-komponenter, og initialisererdengivenøgle, såden
giveradgangtil deøvrigefunktionskald.

20.2.2 void SB Cleanup(keyptr)

keyptr (SB KEYTYPE *) Pointertil nøgle.

Funktionendeinitialisererrelevantehard-ogsoftware-komponenter, deinitialisererdengivnenøgle,såden
ikke længeregiveradgangtil andrefunktionskaldendSB Init.

20.2.3 void SB LoadJointMovement(keyptr,joint,speed,pos)

keyptr (SB KEYTYPE *) Pointertil nøgle.

joint (int) NummeretpådetJointderskalbevæges.

speed (double)Jointhastighedeni rad/s(m/sfor griberen).

pos (double)Dennye jointpositioni rad(meterfor griberen).
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Funktionenindlæserenbevægelseskommandoi kommandobufferenfor etenkelt led.Hastighedenopgives
numerisk(positiv), fortegnetberegnesfra positionen.

20.2.4 void SB LoadMultiMo vement(keyptr,speedarray,posarray)

keyptr (SB KEYTYPE *) Pointertil nøgle.

speedarray (double[6])Array med6 jointhastigheder. (rad/sel. m/s)

posarray (double[6])Array med6 jointpositioner. (radel. meter)

Funktionenindlæseren bevægelseskommandoi kommandobufferenfor alle 6 led. Hastighederopgives
numerisk(positiv), fortegneneberegnesfra positionerne.

20.2.5 void SB StartJointMovement(keyptr,joint)

keyptr (SB KEYTYPE *) Pointertil nøgle.

joint (int) Nummeretpådetled derskalbevæges.

Funktionenaktivererdenbevægelseskommandoderligger i kommandobufferenfor detpågældendeled.

20.2.6 void SB StartMultiMo vement(keyptr)

keyptr (SB KEYTYPE *) Pointertil nøgle.

Funktionenaktivererbevægelseskommandoernei kommandobufferenefor alle6 led.

20.2.7 void SB KillMotor(k eyptr,joint)

keyptr (SB KEYTYPE *) Pointertil nøgle.

joint (int) Nummeretpådetled derskalstandses.

Funktionendeaktiverermotorenfor detpågældendeled.

20.2.8 void SB KillAllMotors(k eyptr)

keyptr (SB KEYTYPE *) Pointertil nøgle.

Funktionendeaktiverermotorenfor alle led.

20.2.9 void SB FindHome(keyptr)

keyptr (SB KEYTYPE *) Pointertil nøgle.

Funktionenudførerenhoming-procedure,hvor robottensled køresfremog tilbagei ensekvens,mensder
ledesefterdevinkler hvor robottenshome-kontakteraktiveres.Robottenefterladesi home-positionen
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20.2.10 void SB GetJointPositions(keyptr,posarray)

keyptr (SB KEYTYPE *) Pointertil nøgle.

posarray (double[6])Array af positioner. (radel. m)

Funktionenaflæserpositionenaf alle6 led,og læggerdemi posarray.

20.2.11 int SB AllMotionsComplete(keyptr)

keyptr (SB KEYTYPE *) Pointertil nøgle.

Funktionenreturnererværdien1 hvisalle led ernåetfremtil deresønskedepositioner.

20.3 Testprogram med inverskinematik

Testprogrammettest.c Bederom et filnavn, åbnerfilen, og indlæsertoolspidsvektorer, griber̊abninger,
og tidsintervaller fra filen.

For hvert (vektor, griber, tid) felt der indlæsesanvenderprogrammeten inverskinematikalgoritme,til at
omsættetoolspids-vektorentil 5 jointvinkler. Hvis detlykkedeskøresdefem rotationsledog griberenhen
til denønskedekonfiguration,pådentid dervarangivet i filen, ognæstefelt i filen indlæses.

Denenesteinteressantefunktion i programmeter:

20.3.1 int invers(w,q0,q1)

w (float[6]) toolkonfigurationsvektoren,derrummerx,y,z koordinaterfor toolspidsensplacering,og x,y,z
koordinaterfor toolspidsensretningsvektor. Alle mål er i meter.

q0,q1 (double[5])To arraysaf jointvinkler. Når funktionenreturnererrummerdeto arraysjointvinklerne
for deop til to muligeløsninger.

Funktionenforsøgeratfindebeggeløsningertil detinvers-kinematiskeproblem.Jointvinklernetil denene
løsninglæggesi q0,og vinklernetil denandenløsninglæggesi q1.Funktionenreturnererværdien1 hvis
deneneløsninger fundet,2 hvis denandener fundet,og 3 hvis beggeer fundet.Kunneingenløsninger
findesreturneres0.

20.4 Datafil til testprogram

Datafilernetil testprogrammeter almindeligefladefiler, der for hver linie indeholder8 tal. De første6
er toolspids-vektoren,det næsteer griberens̊abning,og det sidsteer et tidsinterval. Alle mål er i meter
ellersekunder. Toolspidsvektorenbest̊araf Ñ ÒXÓÅÔ-Ó>Õ.ÓÅÒ�Ö"Ó'Ô
Ö"ÓÅÕ%Ö�× dererx,y,ogz koordinatenfor placeringenaf
robotensværktøj,ogx,y, ogz koordinatenfor retningsvektorenaf robotensværktøj.

20.5 Kildetekster

20.5.1 scorbot.h

/****************************************************************** *** ********
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---- scorbot.h ----

Definitions modul til inteface rutiner til SCORBOT

---- Denne fil indeholder prototyper til ----

+ SB_Init
+ SB_Cleanup
+ SB_LoadJointMovement
+ SB_LoadMultiMovement
+ SB_StartJointMovement
+ SB_StartMultiMovement
+ SB_KillMotor
+ SB_KillAllMotors
+ SB_FindHome
+ SB_GetJointPositions
+ SB_AllMotionsComplete

******************************************************************* *** *******/
#if !defined(MCI)
#define MCI
#include "../DEFS/MCI.h"
#endif

#include "mechanics.h"

#define CRYSTALFREQ12000000 /* Krystalfrekvensen */
#define SAMPLEFREQ(CRYSTALFREQ/4096) /* Sample frekvensen */

#define AXES 6

#define BASE 0
#define SHLD 1
#define ELBOW 2
#define WRIST_A 3
#define WRIST_B 4
#define GRIPPER 5

#if !defined(PI)
#define PI 3.1415
#endif

#define SB_KEYTYPEstruct SB_KEY

struct SB_KEY
{

MCI_KEYTYPE PIT[2];
MCI_KEYTYPE motor[6];

};

void SB_Init(adr1,adr2,keyptr);
void SB_Cleanup(keyptr);
void SB_LoadJointMovement(keyptr,joint,speed,pos);
void SB_LoadMultiMovement(keyptr,speedarray,posarray);
void SB_StartJointMovement(keyptr,joint);
void SB_StartMultiMovement(keyptr);
void SB_KillMotor(keyptr,joint);
void SB_KillAllMotors(keyptr);
void SB_FindHome(keyptr);
void SB_GetJointPositions(keyptr,posarray);
int SB_AllMotionsComplete(keyptr);

20.5.2 mechanics.h

/****************** Parametre til kinematik **********************/

#define DH_D { 0.349, 0.000, 0.000, 0.000, 0.145 } /* d iflg. Denavit Hartenberg */
#define DH_A { 0.016, 0.223, 0.220, 0.000, 0.000 } /* a iflg. Denavit Hartenberg */

#define CONSTRAINTS_MAX{ 2.670, 0.580, 2.800, 0.380, 99999, 0.065 } /* i radianer (gripper i meter) */
#define CONSTRAINTS_MIN{-2.670,-2.227,-2.270,-3.600,-99999, 0.000 } /* i radianer (gripper i meter) */

#define SOFT_HOME { 705, 4115, 925, 103, 377, 0 } /* offset til det matematiske nulpunkt */

/****************** Parametre til regulering **********************/

#define REG_INTERVAL { 255, 255, 255, 255, 255, 255 } /* Sample interval for differentitation */
#define REG_P { 2000, 2000, 2000, 5000, 5000, 2000 } /* P led i reguleringen */
#define REG_I { 200, 200, 200, 50, 50, 0 } /* I led i reguleringen */
#define REG_D { 100, 100, 100, 200, 200, 0 } /* D led i reguleringen */
#define REG_LIMIT { 20000, 20000, 20000, 20000, 20000, 20000 } /* Oevre graense for integralet */

#define POS_ERROR { 50, 50, 50, 100, 100, 50 } /* Stoerst tilladelige positionsfejl */

#define ACCELERATION { 0.0004, 0.0004, 0.0004, 0.0005, 0.0005, 0.0005 } /* Accelerationer */

/******************** Parametre til ’home search’ ******************/

#define TOP_SPEED { 0.3, 0.25, 0.3, 0.3, 0.3, 0.3 } /* Top hastighed (incrementer / sampleinterval) */
#define FULL_TURN { 15450, 12056, 12056, 6028, 6028, 61700 } /* Incrementer for en hel omdrejning af en akse */

/* gripper: incrementer per 2 PI meter */
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20.5.3 scorbot.c

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

---- scorbot.c ----

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

og deres hjaelpefunktioner

******************************************************************* *** *******/
#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 (!POS_ERR(axis)) {}
#define WAIT_TRAJ_CMPLT(axis) while (!MCI_TrajectoryComplete(&MKEY(axis))) {}
#define RESET_POS_ERR(axis) MCI_ResetInt(&MKEY(axis),PEI)
#define RESET_TRAJ_CMPLT(axis) MCI_ResetInt(&MKEY(axis),TCI)

#define WAIT_HOMESWITCH(axis) while (!HOMESWITCH(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*PI)/((double)full_turn[axis]))

/********************* ’interne’ prototyper ************************/

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);

/********************* Konstant definitioner ***********************/

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;

/************************** Funktioner ***************************/

void SB_Init(adr1,adr2,keyptr)
LONGWORDadr1, 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_InitParalelInput(&PITKEY(0));
MCI_InitParalelInput(&PITKEY(1));

for (n=0; n<AXES; n++)
{

MCI_ResetMotor(&MKEY(n)); /* 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)); /* 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(BASE,top_speed[BASE], full_turn[BASE]);
while (!POS_ERR(BASE) & !HOMESWITCH(BASE)) {};
if (POS_ERR(BASE))
{

RESET_POS_ERR(BASE);
}
else
{

MOVE_MOTOR(BASE,top_speed[BASE], MOTOR_POSITION(BASE) + full_turn[BASE]/50);
WAIT_TRAJ_CMPLT(BASE);

}
MOVE_MOTOR(BASE,top_speed[BASE], -full_turn[BASE]);
WAIT_HOMESWITCH(BASE);
RESET_TRAJ_CMPLT(BASE);
MOVE_MOTOR(BASE,top_speed[BASE]/5, MOTOR_POSITION(BASE) + full_turn[BASE]/180);
WAIT_TRAJ_CMPLT(BASE);
MOVE_MOTOR(BASE,top_speed[BASE]/10, -full_turn[BASE]);
WAIT_HOMESWITCH(BASE);
STOP_MOTOR(BASE,ABRUPT);

}

void SB_FindShoulderHome(keyptr)
SB_KEYTYPE*keyptr;
{

MOVE_MOTOR(SHLD,top_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(SHLD,top_speed[SHLD]/5, full_turn[SHLD]);
WAIT_NOT_HOMESWITCH(SHLD);
MOVE_MOTOR(SHLD,top_speed[SHLD]/5, MOTOR_POSITION(SHLD)+full_turn[SHLD]/180);
WAIT_TRAJ_CMPLT(SHLD);
MOVE_MOTOR(SHLD,top_speed[SHLD]/10, -full_turn[SHLD]);
WAIT_HOMESWITCH(SHLD);
STOP_MOTOR(SHLD,ABRUPT);

}

void SB_FindElbowHome(keyptr)
SB_KEYTYPE*keyptr;
{

MOVE_MOTOR(ELBOW,top_speed[ELBOW], full_turn[ELBOW]);
while (!POS_ERR(ELBOW) & !HOMESWITCH(ELBOW)) {};
if (POS_ERR(ELBOW))
{

RESET_POS_ERR(ELBOW);
}
else
{

MOVE_MOTOR(ELBOW,top_speed[ELBOW], MOTOR_POSITION(ELBOW)+ full_turn[ELBOW]/10);
WAIT_TRAJ_CMPLT(ELBOW);

}
MOVE_MOTOR(ELBOW,top_speed[ELBOW], -full_turn[ELBOW]);
WAIT_HOMESWITCH(ELBOW);
RESET_TRAJ_CMPLT(ELBOW);
MOVE_MOTOR(ELBOW,top_speed[ELBOW]/5, MOTOR_POSITION(ELBOW)+ full_turn[ELBOW]/180);
WAIT_TRAJ_CMPLT(ELBOW);
MOVE_MOTOR(ELBOW,top_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_A,spd,full_turn[WRIST_A]);
MOVE_MOTOR(WRIST_B,spd,full_turn[WRIST_B]);
while (!POS_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_A,spd, MOTOR_POSITION(WRIST_A) + full_turn[WRIST_A]/10);
MOVE_MOTOR(WRIST_B,spd, MOTOR_POSITION(WRIST_B) + full_turn[WRIST_B]/10);
WAIT_TRAJ_CMPLT(WRIST_A);
WAIT_TRAJ_CMPLT(WRIST_B);

}
MOVE_MOTOR(WRIST_A,spd, -full_turn[WRIST_A]);
MOVE_MOTOR(WRIST_B,spd, -full_turn[WRIST_B]);
WAIT_HOMESWITCH(WRIST_A);
RESET_TRAJ_CMPLT(WRIST_A);
RESET_TRAJ_CMPLT(WRIST_B);
MOVE_MOTOR(WRIST_A,spd/5, MOTOR_POSITION(WRIST_A) + full_turn[WRIST_A]/80);
MOVE_MOTOR(WRIST_B,spd/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_A]*2);
MOVE_MOTOR(WRIST_B,spd/2,-full_turn[WRIST_B]*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_B]/30);
WAIT_TRAJ_CMPLT(WRIST_A);
WAIT_TRAJ_CMPLT(WRIST_B);
MOVE_MOTOR(WRIST_A,spd/10, full_turn[WRIST_A]*4);
MOVE_MOTOR(WRIST_B,spd/10,-full_turn[WRIST_B]*4);
WAIT_HOMESWITCH(WRIST_B);
STOP_MOTOR(WRIST_A,ABRUPT);
STOP_MOTOR(WRIST_B,ABRUPT);

}

void SB_FindGripperHome(keyptr)
SB_KEYTYPE*keyptr;
{

MOVE_MOTOR(GRIPPER,top_speed[GRIPPER], -full_turn[GRIPPER]);
WAIT_POS_ERR(GRIPPER);
RESET_POS_ERR(GRIPPER);

}

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))) !=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)INCREMENTS(pos,join t)) + soft_home[joint]);
}

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_home[n]);
}

}

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 (n=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] = CONSTRAINTS_MAX;
static double constraints_min[6] = CONSTRAINTS_MIN;

double atan2(y,x);
void calcspeeds(q,old,dq);
int invers(w,q);
double sign(x);
int fati(dptr,min,max); /* Fit Angle To Interval */

int fati(dptr,min,max)
double *dptr, min, max;
{

while (*dptr < min) *dptr = *dptr+2*PI;
while (*dptr > max) *dptr = *dptr-2*PI;
if (*dptr < min) return 0;
else return 1;

}

double sign(x)
double x;
{

if (x == 0.0) return 0.0;
if (x > 0.0) return 1.0;
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,dq,time)
double *q,*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++) dq[n] = maxspeed*(dist[n]/max);

}

int invers(w,q0,q1)
float *w;
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double *q0,*q1;
{

double fi[5], r, z, alpha,dot,dist,theta;
int solution[2];

solution[0] = 1;
solution[1] = 1;

dist = sqrt(w[0]*w[0]+w[1]*w[1]);
if (dist != 0) dot = w[0]*w[3]+w[1]*w[4];
else dot = w[3];
if (w[2] < 0.0) {printf("Under underlaget !\n");return 0;}
if ((w[2] < 0.2) && (dist < .08)) {printf("Inden i soklen!\n"); return 0;}
if ((w[2] < 0.4) && (w[2] >= 0.2) && (dist < .1)) {printf("Inden i scorboten!\n");return 0;}
if ((fabs(fabs(dot)-dist*(sqrt(w[3]*w[3]+w[4]*w[4])))>EPSILO N) && (dist!=0)) {printf("tool vektor ikke i x-y planet!\n");return 0;}

theta = atan2(-sign(dot)*sqrt(w[3]*w[3]+w[4]*w[4]),-w[5]); /* theta er toolvinkelen if forhold til lodret */

fi[4] = (PI*log(w[3]*w[3]+w[4]*w[4]+w[5]*w[5]))/2.0; /* Udtræk rotation fra længden af retningsvektoren */
if (!fati(&fi[4],constraints_min[4],constraints_max[4])) {printf("Fi[4]: %f uden for interval!\n",fi[4]); return 0;}

r = -a[0] + sqrt(w[0]*w[0] + w[1]*w[1]) + d[4]*sin(theta); /* Vandret afstand mellem skulder og håndled */

z = -d[0] + w[2] + d[4]*cos(theta); /* Lodret afstand mellem skulder oh håndled */

alpha = (a[1]*a[1] + a[2]*a[2] - r*r - z*z)/(2*a[1]*a[2]);
if ((alpha < -1.0) || (alpha > 1.0)) {printf("alpha: %f uden for interval!\n",alpha); return 0;}

fi[2] = PI-acos(alpha); /* Den ene mulighed er med albuen opad */
if (!fati(&fi[2],constraints_min[2],constraints_max[2])) {printf("Fi[2]: %f uden for interval!\n",fi[2]); solution[0]=0;}
else printf("Loesning 0: fi[2] = %f\n",fi[2]);

if (solution[0])
{

q0[0] = (double)(atan2(w[1],w[0]));
if (!fati(&q0[0],constraints_min[0],constraints_max[0])) {printf("q0[0]: %f uden for interval!\n",q0[0]); solution[0]=0;}

}

if (solution[0])
{

q0[1] = (double)(atan2(-(a[1]+a[2]*cos(fi[2]))*z - a[2]*sin(fi[2])*r,(a[1]+a[2]*cos(fi[2]))*r-a[2]*sin(fi[2])* z));
if (!fati(&q0[1],constraints_min[1],constraints_max[1])) {printf("q0[1]: %f uden for interval!\n",q0[1]);solution[0]=0;}

}

if (solution[0])
{

q0[2] = (double)(fi[2] + q0[1]);
fi[3] = theta-q0[2];
if (!fati(&fi[3],constraints_min[3],constraints_max[3])) {printf("fi[3]: %f Uden for interval!\n",fi[3]); solution[0]=0;}
theta = fi[3]+q0[2];
q0[3] = (double)((theta + fi[4])/2.0);
q0[4] = (double)((theta - fi[4])/2.0);

}

fi[2] = PI+acos(alpha); /* Den anden mulighed er albuen nedad */
if (!fati(&fi[2],constraints_min[2],constraints_max[2])) {printf("Fi[2]: %f uden for interval!\n",fi[2]); solution[1]=0;}
else printf("Loesning 1: fi[2] = %f\n",fi[2]);

if (solution[1])
{

q1[0] = (double)(atan2(w[1],w[0]));
if (!fati(&q1[0],constraints_min[0],constraints_max[0])) {printf("q1[0]: %f uden for interval!\n",q1[0]); solution[1]=0;}

}

if (solution[1])
{

q1[1] = (double)(atan2(-(a[1]+a[2]*cos(fi[2]))*z - a[2]*sin(fi[2])*r,(a[1]+a[2]*cos(fi[2]))*r-a[2]*sin(fi[2])* z));
if (!fati(&q1[1],constraints_min[1],constraints_max[1])) {printf("q1[1]: %f uden for interval!\n",q1[1]);solution[1]=0;}

}

if (solution[1])
{

q1[2] = (double)(fi[2] + q1[1]);
fi[3] = theta-q1[2];
if (!fati(&fi[3],constraints_min[3],constraints_max[3])) {printf("fi[3]: %f Uden for interval!\n",fi[3]); solution[1]=0;}
theta = fi[3]+q1[2];
q1[3] = (double)((theta + fi[4])/2.0);
q1[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 x,y,z,a,b,c;
double g,t;
{

float w[6];
double q1[6],q2[6],old[6],dq[6];
int n;

w[0] = x;
w[1] = y;
w[2] = z;
w[3] = a;
w[4] = b;
w[5] = c;
n = invers(w,q1,q2);
if (n==0) return 0;
if (n==2)
{

q2[5] = g;
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SB_GetJointPositions(keyptr,old);
calcspeeds(q2,old,dq,t);
SB_LoadMultiMovement(keyptr,dq,q2);
SB_StartMultiMovement(keyptr);
while (!SB_AllMotionsComplete(keyptr)) {};
return 1;

}
q1[5] = g;
SB_GetJointPositions(keyptr,old);
calcspeeds(q1,old,dq,t);
SB_LoadMultiMovement(keyptr,dq,q1);
SB_StartMultiMovement(keyptr);
for (n=0; n<6;n++)
while (!SB_AllMotionsComplete(keyptr)) {};
return 1;

}

void main()
{

SB_KEYTYPEscorkey;
SB_KEYTYPE*keyptr = &scorkey;
double position, q[2][6], dq[6], old[6], time;
float w[6];
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 %f %f %f %f %f %lf %lf %s",&w[0],&w[1],&w[2],&w[3],&w[4],&w[5],&q[0][5],&time,comment) ;
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 w\n");
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);
q[1][5] = q[0][5];
n = invers(w,q[0],q[1]);
if (n)
{

n=n-1;
if (n==2)
{

printf("To loesninger til invers kinematik. Vaelg 0 eller 1 !\n");
scanf("%d",&n);

}
SB_GetJointPositions(keyptr,old);
calcspeeds(q[n],old,dq,time);
SB_LoadMultiMovement(keyptr,dq,q[n]);
SB_StartMultiMovement(keyptr);

/* while (!SB_AllMotionsComplete(keyptr)) {}; */
}
else
{

printf("Det kan ikke lade sig goere !\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);

} */
}

20.5.5 cola.prg

0.397 0 0.25 0 0 -1 0.05 4 Over_laaget
0.397 0 0.23 0 0 -1 0.05 1 Ved_laaget
0.397 0 0.23 0 0 -1 0 0.5 Hold_laaget
0.397 0 0.21 0 0 -1 0 0.5 Tryk_flasken_ned
0.397 0 0.237 0 0 -0.0004 0 10.5 Skru_laaget_af
0.397 0 0.26 0 0 -0.0004 0 0.5 Loeft_laaget
0.2 0.15 0.26 0 0 -0.01 0 7 Flyt_laaget
0.2 0.15 0.01 0 0 -1 0 7 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 0 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 liniesensor

Liniesensorener beregnet til at måle denvandretteafstandtil centrumaf en linie på gulvet. Det er en
forudsætningat linien ervinkelretpåsensoren,indenfor enmargin påca. ØÍÙ#Ú1Û .
Sensorener beregnettil at fungeremedalmindelig19mmsorteller hvid PVC-tapepå et lyst eller mørkt
ensfarvetunderlag,medenafstandtil underlagetpå Ü�Ý5Ý4ÝÅÞ cm.

Sensorenermontereti enplastkassemedindbyggetDIN-stik, beregnetpåmontagei ensokkel.Hvis kassen
åbneserdermulighedfor at justerepå treparametre:

Balance Foratkompencerefor elektroniske,optiske,ellermekaniskeskævhederi balancenmellemforstærknin-
genaf signaleti højreellervenstreside,kanbalancenjusterespå trimmerenR1.

Differ ensforstærkning Forstærkningenaf differenssignaletkanjusteresmedtrimmerenR21.

Sumforstærkning Forstærkningenaf sumsignaletkanjusteresmedtrimmerenR23

21.1 Elektriske forbindelser

ben signal ben signal
1 Analog0V 2 Sumudgang
3 Differensudgang 4
5 +12V 6 Analog0V
7 Analog0V 8 -12V
9 10 Digital 0V
11 +5V

Tabel21.1:Elektriskeforbindelsertil liniesensor
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21.2 Diagram

Figur21.1:Diagramover liniesensor

R1 10kß Trim R19 10kß C10 10nF keramisk
R2 47kß R20 10kß C11 10nF keramisk
R3 47kß R21 10kß trim C12 15à F tantal
R4 270kß R22 10kß C13 100nF keramisk
R5 270kß R23 10kß trim C14 10nF keramisk
R6 1kß R24 47kß C15 10nF keramisk
R7 47kß R25 47kß C16 1nF keramisk
R8 1kß R26 39ß D1 BPW41 fotodiode
R9 1k ß R27 1kß D2 BPW41 fotodiode
R10 1kß C1 1nF keramisk D3 7.5V zener
R11 10kß C2 1nF keramisk D4 7.5V zener
R12 10kß C3 220pF keramisk D5 OD8811 IR lysdiode
R13 12k ß C4 0 ikkemonteret U1 LM324 quadOP-AMP
R14 4.7kß C5 0 ikkemonteret U2 LM324 quadOP-AMP
R15 10kß C6 10nF keramisk U3 4053 triple analogmultiplexer
R16 10kß C7 10nF keramisk U4 7474 dualflip-flop
R17 4.7kß C8 10nF keramisk U5 LM555 timer
R18 100kß C9 10nF keramisk

Tabel21.2:Komponentliste
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21.3 Printlayout

(a) loddeside

(b) komponentplacering

Figur21.2:Printlayouttil to liniesensorer
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Kapitel 22

Fremstilling af Rungner

Dettekapitel rummerinformationom designog fremstilling af dentykfilm-baseredemotordriver, jeg har
givetnavnetRungner.

22.1 Elektronik

22.1.1 Kra vspecifikation

I forbindelsemedCato,harjeg ud fra mit kendskabtil motorer, strømforsyning,motorcontroller, ogplads;
stillet følgendekrav til enmotordriver:

Driftspænding 11 - 15V
Driftsstr øm 15A
Switch fr ekvens DC - 12kHz

Switch tid max500ns
Virkningsgrad min 85%vedmaksimallast.
Størrelse max20 á 20 á 5 cm.

Jeg vil gerneudvikle en opstilling der kan brugestil andreformål endCato,og jeg har et ønske om at
afprøve anvendelighedenaf tykfilm teknologi,til høj - effekt applikationer. Med mit kendskabtil tilgæn-
geligekomponenterog teknologier, menerjeg at følgendeambitionerer — omikkerealistiske,så værdat
sigteefter:

Driftspænding 11 - 50V.
Driftstr øm 30A.
Switch fr ekvens DC - 20kHz.

Switch tid â 200ns.
Virkningsgrad ã 95%vedmaksimallast.
Størrelse 2Ö Ö á 2Ö Ö tykfilm.

22.1.2 Kr edsløb

Figur22.1viserblokdiagrammetoverRungner, ogfigur22.2viserimplementationenafdevigtigsteblokke.
Figur22.3viserhelekredsløbet.
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L-D

L-U
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H-U
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Figur22.1:BlokdiagramoverRungner
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Figur22.2:Implementationaf blokke

Somdet fremg̊ar af figur 22.2,er selve H-broenopbyggetvha. fire N-kanalMOS-FETtransistorer. For
at åbnehelt, skal de to transistorederer forbundettil Power VDD1 have engatespænding,der er min.ä�å}æ%ç è}é

højereendPower VDD, mensdeto lave transistoreskalhaveengatespændingpå min.
ä�å}æ%ç è}é

i forhold til Power GND.

For atopn̊ahurtigeskiftetider, styreshveraf H-broensgates,af etpush-pullkredsløb,derpåblokdiagram-
met er vist somseparatepush-upog pull-down blokke. Der anvendesforskellige kredsløbtil de højeog
lave transistore.push/pullblokkeneernavngivetsåledes:

H-U High transistorpushUp
H-D High transistorpull Down

L-U Low transistorpushUp
L-D Low transistorpull Down

Bemærkat beggetyper pull-down kredsløbindeholderen pull-down modstand,der altid vil trække de
respektive gateslave, hvis push-upkredsløbetikke er aktivt. Bemærkogs̊a at H-D kredsløbeneer AC-
koblede,ogderforkun— aktivt — vil trækkedepågældendegateslavei enpulsefterkredsløbetaktiveres,
hvoreftergatenholdeslav af pulldown transistoren.(Pulsepulldown)

Tabel22.1 viser hvordande enkelte gatesi H-broenstyres,som funktion af de to indgange:Left og
Right .

Left Right Gate1 Gate2 Gate3 Gate4
0 0 Resistorpulldown Resistorpulldown Active pulldown Active pulldown
0 1 Pulsepulldown Active pushup Active pulldown Active pushup
1 0 Active pushup Pulsepulldown Active pushup Active pulldown
1 1 Pulsepulldown Active pushup(+ Pulsepulldown) Resistorpulldown Active pushup

Tabel22.1:Styringaf H-bro

Den sidstetilstander ulovlig, menen enkel AND funktion, implementeretvha. T23 og R17 Beskytter
imodden.,vedatprioritereRight højereendLeft

1Dehøjetransistore
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22.1.3 H-U

Dissekredsløber opbyggetsomcommonemitterudgangstrin(T13/ T16), styretaf et commonemitter
indgangstrin(T14, R4, C3 / T15, R13,og C7), somgør indgangsniveauetTTL/CMOS kompartibelt,og
optimererskiftetiderne.

H-U kredsløbetskalspændingsforsynesmedenspændingderer11 - 15V højereendPower VDD.

22.1.4 H-D

DissekredsløberopbyggetsomAC-kobledecommonemitterudgangstrin(T12R7C5/ T17R10C6)med
seriekobledestrømbegrænsendemodstande(R8/ R9).Desudensidderderfastepulldown modstande(R16
/ R15).

For at forhindre
ä.å�æ

for denpågældendepower MOS-FETi at kommerunder-20 V, er der indsatzen-
erdioder(D8 / D7), der forhindrer

ä�å}æ
i at kommeudenfor intervallet: [-0.7;18]V. (R8 / R9) begrænser

strømmengennemdiodesåvelsomtransistor, såmaxværdierneikkeoverskides.AC-koblingenaf kredsløbet
forhindrerat langtidseffektafsættelseni transistor, diode,ogmodstandoverskrides.

De fastepulldown modstandeer ret store(ca. 400 k ß ), hvilket betyderat den tilhørendepower MOS-
FET ikke slukkes med det sammedensH-U driver deaktiveres.De anvendtepower MOS-FET’s harê å}æbëíì4î3ï

, så systemethar en tidskonstantpå ca. 400àXð Med H-D driverenaktiv er tidskonstanten
til sammenligningca. 100ns.Kredsløbeter medvilje designetsådant,for at få de højetransistoretil at
forbliveåbne,efteratdelave transistorerer lukket— medmindreudgangenskifterpolaritet.

22.1.5 L-U

DissekredsløberstortsetidentiskemedH-U kredsløbene,og til envis gradsammenbyggetmeddem.

Transistorernei udgangstrinnet(T11 / T18)harlavere
ä.ñ}ò

oghøjereó ñ3ç ô4õ+õ'ö
end(T13 / T16),mentransi-

storenei indgangstrinnene(T10 / T19)eraf sammetypesom(T14 / T15).

H-D kredsløbenedelerbasiskredsløb(R4C3 / R13C7)medHU kredsløbene.

22.1.6 L-D

Dissekredsløber opbyggetsomcommonemitterudgangstrin(T9 / T20). Baiskredsløbene(R5 C4 / R12
C6) optimererswitchtiderne,mens(R6 / R11)forsinkerswitchtidspunktet.Forsinkelsener nødvendigfor
at forhindreL-U ogL-D kredsløbenei at væretændtsamtidigt.

22.1.7 inverter

For at sikre hurtigeswitch-tiderfor L-D kredsløbene,er det nødvendigtat anvendeen inverter, der ikke
blot erhurtig,mensomogs̊aharet lavimpedantudgangstrin.

For at imødekommebeggekrav, ogsamtidigtsparepåpladsen/ komponentantallet,harjeg valgtat imple-
mentererinverternesomC-MOSinvertere,vhasmåsignalMOS-FETtransistore.(T7 T8 / T21T22)
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22.1.8 AND-gate

DenAND-gatederer vist på blokdiagrammet,skalforhindeat alle fire transistorei H-broentændessam-
tidigt, hvisbeggeindgangevedetuheldaktiveressamtidigt.

AND-gatener implementeretsomet commonemitterudgangstrin(T23 og R17),der forhindrerat H-U
(left) ogL-U (left) aktivereshvis Right indgangeneraktiveret.

22.1.9 Power supply

Rungnerskalkunnebrugesmedenforsyningsspændingpå 11 - 50 V, og deter nødvendigtat anvendeto
spændingsregulatorer.

Til at forsyneL-U trinnene,skalderbrugesenspændingpå 10.7- 20 V. (T5, R1,D5, og C1) realisereren
spændingsregulatordergiver13.5- 14V ud,vedindgangsspændingerover15V. Regulatorensspændinger
valgtså lavt i intervallet for atmindskesandsynlighedenfor atstøjogtransienterpå forsyningsspændingen
skal få udgangsspændingentil at overskride

ä�å}æ%ç ÷�ø�ù
. Da T5 harmegethøj strømforstærkning( ú¡û òýüì Ú1Ú#Ú1Ú ) kanRungnerforsynesmedspændingerhelt nedtil 12V, udenproblemer. Hvis forsyningsspændin-

gentil Rungnerimidlertid, ligger mellem11 og 12 V, er detnødvendigtat kortslutteemitterog collector
påT5.

C-MOS invertereneskal forsynesmedca.5V. (T6, D6, R2, og C2) realisereren spændingsregulatorder
giver4.9- 5.1V ud,vedforsyningsspændingerpåover6V.

22.1.10 Diagram mv.

Figur22.3:DiagramoverRungner
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T1 IRF1010S N-ch.powerMOS-FET D1 ES3B Ultrafastrecovery rectifier
T2 IRF1010S N-ch.powerMOS-FET D2 ES3B Ultrafastrecovery rectifier
T3 IRF1010S N-ch.powerMOS-FET D3 ES3B Ultrafastrecovery rectifier
T4 IRF1010S N-ch.powerMOS-FET D4 ES3B Ultrafastrecovery rectifier
T5 BCV 49 NPNdarl. D5 BCX 15V0 15V Zenerdiode
T6 BC 817 NPNsmallsignal D6 BCX 5V6 5.6V Zenerdiode
T7 BSS84 P-ch.smallsignalMOS-FET D7 BCX 16V0 16V Zenerdiode
T8 BSS138 N-ch.smallsignalMOS-FET D8 BCX 16V0 16V Zenerdiode
T9 BC 817 NPNsmallsignal C1 15nF Keramiskkondensator
T10 BC 846 NPNsmallsignal C2 15nF Keramiskkondensator
T11 BC 807 PNPsmallsignal C3 68pF Keramiskkondensator
T12 BC 846 NPNsmallsignal C4 4.7nF Keramiskkondensator
T13 BC 856 PNPsmallsignal C5 10nF Keramiskkondensator
T14 BC 846 NPNsmallsignal C6 10nF Keramiskkondensator
T15 BC 846 NPNsmallsignal C7 68pF Keramiskkondensator
T16 BC 856 PNPsmallsignal C8 4.7nF Keramiskkondensator
T17 BC 846 NPNsmallsignal C9 100nF Keramiskkondensator
T18 BC 807 PNPsmallsignal C10 100nF Keramiskkondensator
T19 BC 846 NPNsmallsignal
T20 BC 817 NPNsmallsignal R4 390kþ 1/4W, 5%modstand
T21 BSS84 P-ch.smallsignalMOS-FET R13 390kþ 1/4W, 5%modstand
T22 BSS138 N-ch.smallsignalMOS-FET R15 390kþ 1/4W, 5%modstand
T23 BC 846 NPNsmallsignal R16 390kþ 1/4W, 5%modstand

Tabel22.2:Diskretekomponenter

Modstand Min. værdi Max. værdi effekt
[k ß ] [k ß ] [mW]

R1 1.5 100 600
R2 1.5 10 350
R3 0.5 1.5 50
R5 2.5 5 â 1
R6 0.05 0.15 â ì
R7 5 10 â 1
R8 0.05 0.15 250
R9 0.05 0.15 250
R10 5 10 â 1
R11 0.05 0.15 â ì
R12 2.5 5 â 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 emønstre

Kredsløbetdesignesmedprint-layoutprogrammetPCAD,dererberegnettil multilags-print,ogdermeder
brugbarttil tykfilmdesign.
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22.2. FREMSTILLING KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER

Placeringenaf effektkomponenter, og lederbanernetil demer kritisk for designet,og behandlessomdet
første.For at fremstilleetkompaktkredsløbmedbrede,kortelederbaner, harjeg valgt transistoremedhus-
typen:SMD TO-220 , hvor determuligt at føreenbredbaneundertransistoren,udenatdanneforbindelse
til transistorenselektroder.

Efter at have placereteffektkomponenterne,designesrestenaf kredsløbetrundt om dem.Lederbanertil
småsignaldelendesignessometvanligtto-lagsprint,ogallestederhvorkrydsningerernødvendigeplaceres
et omr̊ademeddielektrikum.Mangestederer dielektrikaetaktivt brugtsomdæmning,for at kontrollere
denudflydningaf lederbanepasta,derforekommernårdertrykkespåetujævntunderlag(figur 22.4).

(a) Efter 1. leder-
banetryk

Dielektrika

(b) Efter dielektrikum
tryk

Krydsende bane

Udflydning

Udflydning

Dæmning

Dæmning

(c) Efter2. lederbanetryk

Figur22.4:Brugaf dielektrikatil dæmning

Alle modstandei kredsløbet,undtaget4, ligger i omr̊adet100ß til 10kß , og vedatanvende1kß�ÿ�� pasta,
kandealle fremstillesi enenkelt trykning. Af de resterendefire modstande,stiller to af demstørrekrav
til toleranceenddernormaltkan opn̊asudentrimning. Det kan ikke betalesig at lave en trykning for to
modstandesskyld, og de sidstefire modstandeimplementeresderfor alle somdiskretekomponenter. Et
enkelt stedhardet,af pladshensyn,væretnødvendigtat læggeenmodstandovenpået lagdielektrikum,så
derskalanvendesetdielektrikumdereregnetsomsubstratfor modstande.

Modstand Min. værdi Max. værdi effekt pasta længde bredde l/b effekt
[k ß ] [k ß ] [mW] [mm] [mm] � [mW]

R1 1.5 100 600 Dupont8031 2.5 0.5 5 780
R2 1.5 10 350 Dupont8031 2.5 0.5 5 780
R3 0.5 1.5 50 Dupont8031 0.5 0.5 1 150
R5 2.5 5 â 1 Dupont8031 1.9 0.51 3.7 600
R6 0.05 0.15 â ì

Dupont8031 0.3 2.5 0.12 460
R7 5 10 â 1 Dupont8031 1.9 0.25 7.6 290
R8 0.05 0.15 250 Dupont8031 0.3 2.5 0.12 460
R9 0.05 0.15 250 Dupont8031 0.3 2.5 0.12 460
R10 5 10 â 1 Dupont8031 1.9 0.25 7.6 290
R11 0.05 0.15 â ì

Dupont8031 0.3 2.5 0.12 460
R12 2.5 5 â 1 Dupont8031 1.9 0.51 3.7 600
R14 0.5 1.5 50 Dupont8031 0.5 0.5 1 150
R17 0.5 1.5 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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KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER 22.2. FREMSTILLING

Nårdetykkesølvbanerertrykt, erdetpga.højdeforskelleneikkemuligt atforetagefleretrykninger. I stedet
for at brugeennormalresistoroverglazesomloddestopmaske,påtrykkesloddestopmaskenderformedet
almindeligtdielektrikum,før trykningaf sølvbanerne.Dielektrikaettrykkesikkeovenpåmodstandene,der
må efterladesubeskyttede,og effektkomponenternemå undværeloddestopmaske. I enprototypeharden
manglendebeskyttelseaf modstandendeingenbetydning,og i industrielsammenhængkan beskyttelsen
af modstandenevaretagesvedf.eks.indstøbing.Denmanglendeloddestopmaske på sølvbanerneharkun
kosmetiskbetydning,og hvis kredsløbenebehandlesmedloddelake.lign.bliverdetubeskyttedesølvikke
anløbetogsort.
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22.2. FREMSTILLING KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER

22.2.2 AgPd 1

I detførstetryk fremstillesflertalletaf lederbanerog
loddeøertil småsignaldelenaf Rungner. Figur 22.5
visertrykmaskenretvendti 1:1.Trykretningenerfra
venstremodhøjre.

Figur22.5:AgPd1

På denøverstedel af dettetryk findesdiversestyre-
linier og cirkler. Desudenfindesen styrecirkel i 3.
kvadrant.De lod- og vandrettestyrelinier, bruges
sammenmeddefirkantedeloddeøernedersttil ven-
stretil at positioneredette1. tryk på substratet.De
korte vandrettestyrelinier og cirklerne, brugestil
at positionereefterfølgendetryk i forhold til dette
førstetryk.

efterdettetryk tørresogbrændessubstratet.

Pasta HereausC 1214AgPd

Maske 100T

Rakelhastighed 0.085m/s

Rakeltryk ca.15N

22.2.3 Kryds 1

I det 2. og 3. tryk fremstilles isolerendeomr̊ader,
dertilladerefterfølgendelederbanetrykatkrydsedet
førstelederbanetryk,elektriskisoleretfradette.Visse
stederbrugesdetteisolerendetryk, somenform for
”dæmning”derforhindrerefterfølgendetryk i atflyde
sammenmedandretryk.

De3 styrecirkleri dettetryk skalværekoncentriske
medstyrecirklernefra 1. tryk.

Der trykkesto gangemedmaskenvist i figur 22.6,
trykretningener fra venstremod højre.Efter hver
trykning tørresog brændessubstratet.Selv om det

Figur22.6:kryds1

er tidskrævendeer det dobbeltetryk og brænding
nødvendig,idet indlejredestøvpartikleri det første
tryk, brændesvæk i førstebrænding,og efterlader
mikroskopiskehuller, derudfyldesi andettryk.

Pasta HereausIP 9117Multilayer dielectric.

Maske 100T

Rakelhastighed 0.085m/s

Rakletryk ca.15N

22.2.4 AgPd 2

I det 4. tryk fremstillesde resterendelederbanertil
småsignaldelenaf Rungner. Alle banerfremstillet
i dennetrykning skal passereover et omr̊ademed
dielektrikum,og skaldanneelektriskforbindelsetil
banerfra 1. tryk.

De3 styrecirkleri dettetryk skalværekoncentriske
medstyrecirklernefra 1. tryk. Trykkemaskinenskal
indstillesmegetomhyggeligtfor at sikreat derikke
opst̊arkortslutninger/ afbrydelseri kredsløbet.

Figur22.7:AgPd2
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Der trykkesmedmasken vist i figur 22.7.Trykret-
ningener fra venstremodhøjre.Efter trykket tørres
substratet.

Pasta HereausC 1214AgPd.

Maske 100T

Rakelhastighed 0.085m/s

Rakletryk ca.15N

22.2.5 Ag 1

I det 5. tryk Fremstilleslederbanerog loddeøertil
effekt delenaf Rungner. Påtrodsaf potentielleprob-
lemer med sølv-migration,anvendesder rent sølv,
for atmindskemodstandeni lederbanerne.

Denvandrettestyreliniei dettetryk skalpassesam-
menmeddetøverstesætkortestyrelinierfra 1. tryk,
ogde3styrecirklerskalværekoncentriskemedstyre-
cirklernefra 1. tryk.

Figur22.8:Ag 1

Dertrykkesmedmaskenvist i figur22.8.Trykkeretnin-
generfra venstremodhøjre.Efter trykningentørres
ogbrændessubstratet.

Pasta HereausAg

Maske 100T

Rakelhastighed 0.085m/s

Rakletryk ca.15N

22.2.6 R1k

I det 6. tryk fremstillessamtligetykfilm baserede
modstande.Modstandendeerdimensioneretmedside-
forhold (aspectratio) fra ca.0.1 til 10, for at frem-
stillemodstandemedværdieri etbredtinterval,med

kun eettryk. Dettebevirker imidlertid at destørste
modstandefår storetolerancer.

De3 styrecirkleri dettetryk skalværekoncentriske
medstyrecirklernefra 1. tryk.

Anders StengaardAnders StengaardAnders StengaardAnders StengaardAnders StengaardAnders StengaardAnders StengaardAnders StengaardAnders Stengaard

V 1.0V 1.0V 1.0V 1.0V 1.0V 1.0V 1.0V 1.0V 1.0
199619961996199619961996199619961996

RungnerRungnerRungnerRungnerRungnerRungnerRungnerRungnerRungner

Figur22.9:Modstande(1 k ß / � )

Der trykkesmedmaskenvist i figur 22.9.

Trykkeretningenerfravenstremodhøjre.Eftertryknin-
gentørressubstratet.

Pasta DuPont8031950 ß / �
Maske 100T

Rakelhastighed 0.085m/s

Rakletryk ca.15N

22.2.7 Lodde- stopmaske

På grundaf dettykkesølvlagderlæggespåsenerei
processen,er der ikke muligt at afsluttefremstill-
ingen af substratetmedresistoroverglaze idet det
tykkelederbanerumuliggøretjævntsilketryk.Over-
glazensfunktion er delsat beskytte modstandende
undertrimning, og mod miljøpåvirkninger;og dels
at fungeresomlodde-stopmaske.Damodstandende
ikke skal trimmes,og miljøbeskyttelsenkan vare-
tagespåandremåder, erdetkunnødvendigtat frem-
stille enlodde-stopmaske.

Deterikkenødvendigtmedloddestopmasketil kom-
ponenternei effekt delen,da deresstørrelsegør at
loddeøerneer placeretmedså stor afstandat sam-
menflydningaf loddetinikke er aktuel.Geometrien
af loddeøernetil effektkomponenterneer endvidere
sådanat loddetinnetsoverfladespænding(i smeltet
tilstand)vil fastholdekomponenternepåderesplads
underreflow lodning.
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22.2. FREMSTILLING KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER

Følgeliganvendesenloddestopmaskederkundækker
omr̊aderneudenfor detykkesølvbaner.

Dererkunenstyrecirkel i dettetryk, sådermåogs̊a
sigtesefterloddeøervedindstilling af trykkemaski-
nen.

Figur22.10:Lodde-stopmaske(negativ)

Til dette7. tryk, anvendesmaskenvist i figur 22.10.

I princippetkanalletyperdielektrikum-pastaanven-
destil lodde-stopmasken.Denjeg anvenderer valgt
fordi denerhalvgennemsigtig(såmankansedeun-
derliggendelag),grøn(enfarve dernormaltanven-
destil dæklagi elektronik),og ikke bliver brugt til
andetlængere.

Trykkeretningener fra venstremodhøjre.

Efter trykningentørressubstratet.

Pasta ESLcrossoverdielectric.

Maske 100T

Rakelhastighed 0.085m/s

Rakletryk ca.15N

22.2.8 Ag 2

Formålet med disse8. til 8+2n. tryk er at forøge
tykkelsenaf lederbanernei effektdelenaf Rungner.

Dertrykkeseftermaskenvist i figur22.11.Trykkeretnin-
gener fra venstremodhøjre.

Som tidligere nævntbest̊ar dissetryk af en serie
trykninger,meddensamme— skakternede— maske,
menvedhvertandettryk forskydesmasken25 mils
/ 635à m nedad, svarendetil breddenaf ternene.

Styrelinienøversti dettelag,skalfaldeskiftevissam-
menmeddetnæstnederste,ogdetnederstesætmark-
eringslinieri AgPd1 laget.

Figur22.11:Ag 2

Disse lag skal trykkes med så lavt rakeltryk som
muligt, for atforhindreudflydningermedresulterende
kortslutninger. Detkanværenødvendigtat føresub-
stratetind i silketryksmaskinento gangeved hvert
tryk, for at sikre at hullernefra forrige tryk fyldes
heltopmedpasta.

Hvert tryk forøgerlagtykkelsenmedca.20 à m (før
brænding),ogsubstratettørresmellemhvert tryk.

Der trykkes8 gangemeddennemaske.

Eftertørringenaf detsidstetryk, brændessubstratet.

Pasta HereausAg.

Maske 100T

Rakelhastighed 0.085m/s

Rakletryk ca.10N

306



KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER 22.2. FREMSTILLING

22.2.9 Loddetin

Jeg silketrykkerenloddepastapåsubstratet,fremfor atanvendedyppe-fortining.

For at forhindreat silketryksmaskinenforurenesmedbly, skalloddetintrykkespå medenmerebesværlig
ogunøjagtighånd-trykkemetode,menfordelenefremfor dyppefortiningoverskyggerlangtdettebesvær.

Figur22.12:Loddetin

Der trykkesmedmaskenvist i figur 22.12.Trykkeretningener fra op til ned.

Pasta SbPbAgloddepasta.

Maske 66T

Rakelhastighed Manueltrykning.

Rakletryk Manueltrykning.
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22.2.10 Komponentplacering
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Placeringenaf tykfilmmodstandeervist udenomrids.Seevt figur 22.9
Deto rektangulærekomponenterudenpåskrift erC9(nedersti midten)ogC10(øversttil venstre).

Figur22.13:Komponentplacering

22.3 Tykfilmtest

Efter fremstillingen,undersøgestykfilmkredsløbene,medhenblikpå at klarlæggebrugbarhedenaf skak-
ternmetoden,oggodkendedetryktemodstande.

22.3.1 Tykke lederbaner

Tykkelsenaf detykke lederbanermålesmedmikrometerskrue.Visuelinspektionmedogudenmikroskop,
viser hverken revner, sprækker, blæredannelse,misfarvning,ujævnhedereller andreproblemermed de
tykke lederbaner.
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Flademodstandenmåles for lederbanenyderst til
højre,idet det er denenesteder har en regelmæssig
bredde(7.5mm).På de substraterder testes,sendes
en strøm på 10A gennemden yderste sølvbane,
samtidigt med at spændingsfaldet over en 15mm
lang strækningmidt på banenmåles med et volt-
meter. Strømtæthedenmidt på banenantagesat være
homogen,og flademodstanden(ved stuetemperatur)
bestemmessom:

7.5mm

10A

V

15mm

Sølvbane

Figur22.14:Målingaf flademodstand

�����	� á�
�Ý Þ
���ì Ú��9á ì Þ���� (22.1)

Lag: Tykkelse � Flademodstand � Ledningsevne
9 150à m Ø 5 à m 0.2mß�ÿ�� Ø 50% 5 kS�
9 150à m Ø 5 à m 0.2mß�ÿ�� Ø 50% 5 kS�
9 140à m Ø 5 à m 0.2mß�ÿ�� Ø 50% 5 kS�
5 80 à m Ø 5 à m 0.3mß�ÿ�� Ø 50% 3.5kS�
15 210à m Ø 5 à m 0.1mß�ÿ�� Ø 50% 10kS�

µm

µm

1 5 9 15 Lag

200

100

Lagtykkelse 15 /lag

(a)Tykkelse

SS

S

S

1 5 9 15 Lag

5k

10k 600 /lag

Fladeledningsevne

800 /lag

375 /lag

(b) Fladeledningsevne

Figur22.15:Målingerpå tykke lederbaner

Tykkelsesm̊alingenviserat tykkelsenvokserlinærtmedantalletaf lag,og selvom målingenaf flademod-
standenikkeersærligtnøjagtig,erderrimeligt belægfor atfladeledningsevnenligeledesvokserlinærtmed
antalletaf lag.

For hvertlagvoksertykkelsenca.15à m,ogfladeledningsevnenvokserÜ�
�Þ�Ý4Ý5Ý��#Ú1Ú���� , svarendetil athvert
lagharenflademodstandpå

ì Ý Ü�Ý5Ý5Ý>Ù
Ý�
�� ß�ÿ�� .

22.3.2 Tykfilmmodstande

Medetohmmetertestesdetatdefremstilledetykfilmmodstandeligger indenfor deønskederammer:
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Modstande længde bredde l/b måledata måledata måledata middel std.afv. max.afv.
mm mm � � � � � % %

R1� 2.5 0.5 5 6k6 6k2 6k0 6k3 5 6
R2 2.5 0.5 5 4k5 4k5 5k1 4k7 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 8k1 7k1 13 14
R10� 1.9 0.25 7.6 7k9 7k9 9k5 8k4 11 13
R17� 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 på dielektrikum.2) Trykt på langsaf trykkeretning.

Tabel22.5:Målingaf tykfilmmodstande

Selvomtestenkuntagerudgangspunkti trestikprøver, ogmåbetragtessomoverfladisk,afslørerdenvigtig
information.

Alle modstandeligger indenfor deønskedeintervaller, medafvigelserindenfordetacceptable.Deteneste
potentielleproblemer R5, der ligger vedyderkantenaf detønskedeinterval. En nøjerevisuel inspektion
afslørerat R5 på alle substraterhar en skævkant, der gør den svagt trapezformet,og dermednedsæt-
ter gennemsnitsbredden.Formentligthar trykkemasken ikke væretvasket ordentligtud. Teorienunder-
byggesaf at sporingenmellemparaf identiske modstandeer dårligereendgentagenøjagtighedenfor tryk
af enkeltst̊aendemodstande.
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22.4 Kr edsløbstest

Afprøvningenaf Rungnerforetagesved at anvende
prøveopstillingenvist i figur 22.16.
Rungner forsynes primært af en variabel labora-
toriestrømforsyning,der kan levere 10A i spænd-
ingsomr̊adet0—30V. For at stabiliserespændingen,
og absorbereinduktivt kickback parallelforbindes
forsyningenmeden 10mF(10.000 F) kondensator.
Forsyningenforbindestil effekt og signaldeleni en
stjerne-konfiguration.Spændingentil dehøjetransis-
torer leveresaf en 15V laboratorieforsyningkoblet i
seriemedeffektforsyningen.

Rungnerstyresaf et signalfra et CMOSudgangstrin
(74HCT00), der styres af en firkantgenerator.
Udgangssignaletfra firkantgeneratorener vist på
figur 22.17

5V

15V

12-30V

74HCT00

Power Vdd

VDD

Power GND

GND

Motor+

Motor-

Belastning

Vggh

Left

Right

Rungner

Figur22.16:Måleopstilling

Undervejs i afprøvningenkoblesRungnertil forskellige belastninger. Der anvendesen 47! effektmod-
stand,en af Cato’s motorer— ubelastet(ca. 1A forbrug) og belastet(ca. 8A forbrug). Der foretages
målingerfor inputpåbåderight hhv. left indgangen.

 A :  d V =  1 . 9 2  V
"

  d t = 2 . 5 3 m s      f = 1 . 0 2 k H z  

 F R E Q     V
"

p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(a)Oversigt(0.5V/0.5mspr. tern)

 A
#

:  d V =  2 . 0 0  V
"

  d t = 2 . 5 3 u s     t r =  6 0 . 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(b) Stigendeflanke
(0.5V/500nspr. tern)
Stigetid:60ns

 A
#

:  d V
"

= - 1 . 9 8  V   d t = 2 . 5 3 u s     t r = - 5 5 . 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N
$

 

(c) Faldendeflanke
(0.5V/500nspr. tern)
Faldetid:55ns

Figur22.17:Signalfra firkantgenerator(0-2V, 1kHz)

22.4.1 Spændingsforsyning

Det testesaf Rungnersto internespændingsregulatorerfungerertilfredsstillendeunderalle driftsforhold.
Delstestesdetat delevererentilfredsstillendeDC-spænding(5V hhv. 10.7—14V),menderesdynamiske
opførseltestesogs̊a. Figur 22.18 viser eksemplerpå de dynamiske forhold til de tidspunkterhvor in-
dgangssignaletskifter. Indgangssignaletsesnederstpåalle6 delfigurer(2V/tern).
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22.4. KREDSLØBSTEST KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER

 A :  d V = - 4 8 . 0 m% V
"

  d t = 1 . 0 4 u s    V
"

p p = -  4 2 4 m% V  

 F R E Q     V
"

p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(a) AC-signalpå VDDI (5V), vedsti-
gendeinput.
(100mV/500nspr. tern)

 A
#

:  d V = -  1 4 0 m V
"

  d t = 1 . 0 4 u s    V
"

p p = -  2 0 8 m% V  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(b) AC-signal på VDDI (5V), ved
faldendeinput.
(100mv/500nspr. tern)

 A
#

:  d V
"

=   5 2 0 m V   d t = 1 . 0 4 u s    V
"

p p =  2 . 6 0  V
"

 

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N
$

 

(c)AC-signalpåVGGH(12V),vedsti-
gendeinput.
(1V/500nspr. tern)

 A :  d V = -  6 4 0 m V   d t = 1 . 0 4 u s    V p p = - 1 . 4 8  V  

 F R E Q     V
"

p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(d) AC-signal på VGGH(12V), ved
faldendeinput.
(1V/500nspr. tern)

 A :  d V = - 8 8 . 0 m V   d t = 1 . 0 4 u s    V p p = -  5 9 2 m V  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(e) AC-signal på VDD (forsyning),
vedstignedeinput.
(1V/500nspr. tern)

 A :  d V = -  2 8 0 m V   d t = 1 . 0 4 u s    V p p = - 1 . 0 6  V  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N
$

 

(f) AC-signalpåVDD(forsyning),ved
faldendeinput.
(1V/500nspr. tern)

Figur22.18:Dynamiskeforholdvedspændingsforsyning

Alle spændingerholdersig indenfor detacceptable,statisk,såvel somdynamisk.VGGHfalderganskevist
3V i 200nsefter indgangenskifter fra aktiv til inaktiv, menda de transistorerderskal styresvha,VGGH
netopskalslukkesi dettetilfælde,udgørspændingsfaldetintetproblem.

22.4.2 Invertere

Funktionenaf de to CMOS inverteretestesved at sammenligneindgangssignalerne(left og right )
medudgangenfra inverterne(drainpå T8 / T22).Figur 22.19visersammenhængenmellemindgangssig-
nalet(øverst)og udgangssignalet(nederst).På delfigurb og c er udgangssignaletvist inverteretfor bedre
sammenligning.
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KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER 22.4. KREDSLØBSTEST

 A
#

 B

  S H I F T    A
#

                             

  >        <               S E L E C T   R E T U R N  

(a) Oversigt(2V/200& s pr. tern)

 B :  d V =  2 . 4 8  V
"

  d t =  1 0 0 n s     t r =  6 5 . 0 n s  

  < -  C U R  1  - >      < -  C U R  2  - >     R E T U R N  

(b) Invertervedstigendeinput
(2V/500nspr. tern)

 B :  d V
"

= - 2 . 5 6  V   d t = 6 0 . 0 n s     t r = - 2 0 . 0 n s  

  < -  C U R  1  - >      < -  C U R  2  - >     R E T U R N
$

 

(c) Invertervedfaldendeinput
(2V/500nspr. tern)

Figur22.19:Testaf inverter

Inverternefungerermegetfint. De haret propagationdelaypå mindreend100ns,og megetveldefinerede
flanker, medstige-faldetideri størrelsesordenen:50ns.

22.4.3 Gatespændinger

Gatespændingenpådefire effekttransistoremålesunderforskelligeforhold.

Figur22.20Visergate-sourcespændingenpådelavetransistorer(T3/T4).gate-sourcespændingerneervist
øverst,og indgangssignalet(2V/tern)nederst,somreference.

 A :  d V =  1 1 . 0  V   d t =  6 9 0 u s    V p p =  1 1 . 2  V  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(a)Oversigt.(5V/200& s pr. tern)

 A :  d V =  1 1 . 4  V   d t = 1 . 9 3 u s     t r =  8 0 . 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(b) Vedstigendeinput
(5V/500nspr. tern)
Stigetid:80ns

 A :  d V = - 1 1 . 2  V   d t =  8 5 0 n s     t r = -  2 2 5 n s  

  < -  C U R  1  - >      < -  C U R  2  - >     R E T U R N  

(c) Vedfaldenedeinput
(5V/500nspr tern)
Faldetid:225ns

Figur22.20:Gate-sourcespændingpåT3/T4

Gatespændingentil T3/T4viseatdriver-trinnettil dissetransistorerfungerertilfredsstillende.Forsinkelsen
mellemindgangssignaloggatespændingererunder100ns.Vedopadg̊aendeflankerskiftergatespændingen
fra ca. 0V til over 10V imponerendehurtigt. Ved nedadg̊aendeflanker sesen nogetstørreskiftetid, der
formentligtskyldesbasismodstandenR6/R11.

Dastyrespændingentil delavetransistorekommerfraenregulator,erdenuafhængigaf forsyningsspændin-
gen.Styrespændingentil dehøjetransistorer, skalvære10-20Vstørreendforsyningsspændingen.
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22.4. KREDSLØBSTEST KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER

Figur 22.21 viser gate spændingeni forhold til GND på de høje transistorer(T1/T2), ved en forsyn-
ingsspændingpå 12V. gatespændingener vist øverst,og indgangssignalet(2V/tern) nederst,somrefer-
ence.

 A :  d V = - 2 3 . 2  V   d t = 1 0 . 6 m s     t r = - 3 . 0 7 m s  

  < -  C U R  1  - >      < -  C U R  2  - >     R E T U R N  

(a)Oversigt.
(10V/5mspr. tern)
Faldetid:3ms

 A :  d V =  2 4 . 0  V   d t = 1 . 0 6 u s     t r =   1 2 0 n s  

  < -  C U R  1  - >      < -  C U R  2  - >     R E T U R N  

(b) Vedstigendeinput.
(10V/500nspr. tern)
Stigetid:120ns

 A :  d V = - 2 3 . 2  V   d t = 9 . 4 5 m s     t r = - 2 . 8 1 m s  

  < -  C U R  1  - >      < -  C U R  2  - >     R E T U R N  

(c) Vedfaldendeinput.
(10V/1mspr. tern)
Faldetid:2.8ms

Figur22.21:GatespændingpåT1/T2 i forhold til GND, ved12V forsyningsspænding

Figur22.22VisergatespændingenpåT1/T2 i forhold til GND, vedenforsyningsspændingpå30V.

 A :  d V = - 4 0 . 8  V   d t = 4 . 8 2 m s     t r = - 2 . 0 2 m s  

  < -  C U R  1  - >      < -  C U R  2  - >     R E T U R N  

10V/2mspr. tern
Faldetid:2ms

Figur22.22:GatespændingpåT1/T2 i forhold til GND, ved30V forsyningsspænding

Deto ovenst̊aendefigurerviseratdrivertrinnettil T1/T2overordnetfungerersomdetskal.Vedopadg̊aende
flanker stigerspændingenhurtigt til det forventedeniveau,og vednedadg̊aendeflanker, falderspændin-
genmeddenkarakteristiskeRC afladningskurve,derforventes,idet denparasitiskegate-sourcecapacitor,
afladestil GND gennemR15/R16.

For at godkendedrivertrinneter det imidlertid nødvendigtat kiggepå gate-sourcespændingen,dadeter
dennederstyrertransistoren.
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KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER 22.4. KREDSLØBSTEST

Figur 22.23visergate-sourcespændingenpå transistorT1/T2,vedenforsyningsspændingpå 12V. Figur
22.24viserdetsamme,vedenforsyningsspændingpå30V.

 A :  d V =  1 2 . 0  V
"

  d t = 1 7 . 5 m s      f =  1 0 1  H z  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(a)Oversigt(5V/2mspr. tern)

 A
#

:  d V =  1 2 . 4  V
"

  d t = 4 . 3 9 u s     t r =   1 9 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(b) Vedstigendeinput
(5V/500nspr. tern)
Stigetid:190ns

 A
#

:  d V
"

= - 1 2 . 0  V   d t = 4 . 3 9 m s     t r = -  9 9 5 u s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(c) Vedfaldendeinput
(5V/500& s pr. tern)
Faldetid:1ms

Figur22.23:Gate-sourcespændingpåT1/T2,ved12V forsyningsspænding

 A :  d V = - 1 2 . 2  V   d t = 4 . 8 2 m s     t r = -  5 6 0 u s  

  < -  C U R  1  - >      < -  C U R  2  - >     R E T U R N  

(a)Oversigt(5V/2mspr. tern)

 A :  d V =  1 2 . 6  V   d t = 1 . 2 0 u s     t r =   1 9 0 n s  

  < -  C U R  1  - >      < -  C U R  2  - >     R E T U R N  

(b) Vedstigendeinput
(5V/500nspr. tern)
Stigetid:190ns

 A :  d V = - 1 2 . 0  V   d t = 1 . 7 5 m s     t r = -  6 0 2 u s  

  < -  C U R  1  - >      < -  C U R  2  - >     R E T U R N  

(c) Vedfaldendeinput
(5V/200& s pr. tern)
Faldetid:600& s

Figur22.24:Gate-sourcespændingpåT1/T2,ved30V forsyningsspænding

Med desidstemålinger, kandetkonkluderesat drivertrinnettil dehøjetransistorerfungerersomdetskal.
gate-source spændingenstiger til over 10V, i løbetaf ca. 200ns,og falder tilbage igen i løbetaf 1 ms.
Spændingenholdesover 10V ( �('*),+ -/. ) i ca.100 s,efter indgangendeaktiveres.Derefterbefindertransis-
torernesig i princippeti det lineæreomr̊ade.Så længederanvendesswitch frekvenserpå over 10kHz,vil
dehøjetransistorerikke nå at slukke mellemto aktiveperioder. Så længetransistorerneikke nårat slukke
mellemdeaktiveperioder, betyderdetintetat tændetidener længereendfor T3/T4.

Hvis der skal anvendesswitch frekvenserpå under10kHz, bør det overvejesat udskifteR15/R16,med
noglestørreværdier, for at ladetransistorernest̊a åbenttilsvarendelængere.

22.4.4 Udgang

Foratundersøgeudgangskarekteristikken,målesspændingenpåRungnersudgang,underforskelligeforhold.

SomdetførstebelastesRungnerbeskedentmeden47! modstand,ved12V og30V.
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22.4. KREDSLØBSTEST KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER

 A :  d V = - 1 2 . 1  V
"

  d t = 1 . 8 9 m s    V
"

p p =  1 2 . 4  V  

 F R E Q     V
"

p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(a) Oversigt(2V/200& s pr. tern

 A
#

:  d V =  1 2 . 0  V
"

  d t = 4 . 7 2 u s     t r =  8 5 . 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(b) Vedstigendeinput
(2V/500nspr. tern)
Stigetid:85ns

 A
#

:  d V
"

= - 1 2 . 2  V   d t = 4 . 7 2 u s     t r = -  4 5 5 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N
$

 

(c) Vedfaldendeinput
2V/500nspr. tern
Faldetid:450ns

Figur22.25:Spændingoveren47! belastning,ved12V forsyning.

 A :  d V =  3 0 . 4  V   d t =  1 5 0 u s      f = 1 0 . 2 k H z  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(a) Oversigt(10V/20& s pr. tern)

 A :  d V =  3 1 . 2  V   d t = 3 . 7 6 u s     t r =  6 0 . 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(b) Vedstigendeinput
(10V/500nspr. tern)
Stigetid:60ns

 A :  d V = - 3 1 . 2  V   d t = 3 . 7 6 u s     t r = -  3 7 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

 A :  d V = - 3 1 . 2  V   d t = 3 . 7 6 u s     t r = -  3 7 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(c) Vedfaldendeinput
(10V/500nspr. tern)
Faldetid:370ns

Figur22.26:Spændingoveren47! belastning,ved30V forsyning.

Målingerneviser det forventederesultat.Når indgangener aktiv ligger hele forsyningsspændingenover
modstanden,og ellersfalderspændingentil 0V. Stigetidener imponerende,mensfaldetidener lidt større
endjeg havdeventet.Denlangefaldetid,kan imidlertid førestilbagetil dentilsvarendelangefaldetidfor
T3/T4’sgate-sourcespænding.Selvomfaldetidener længereendventet,finderjeg denikkeproblematisk.

Som det næstebelastesRungnermed en af motorernefra Cato.Motorenanvendesi en ubelastetkon-
figuration,hvor denved en 12V forsyning,falder til ro ved et strømforbrugpå ca. 1A, når dennår sin
tophastighed.Dertestesvedenforsyningsspændingpå12V, medenswitch-frekvenspå1kHz,ogpå10kHz.
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KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER 22.4. KREDSLØBSTEST

 A :  d V = - 4 . 8 8  V
"

  d t = 1 . 8 9 m s    V
"

p p =  1 2 . 9  V  

 F R E Q     V
"

p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(a)Oversigt
(2V/200& s pr. tern,f 0 1kHz)

 A
#

:  d V =  4 . 9 6  V
"

  d t = 4 . 7 2 u s     t r =   1 3 5 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(b) Vedstigendeinput
(5V/500nspr. tern)
Stigetid:135ns

 A
#

:  d V
"

= - 1 2 . 8  V   d t = 4 . 7 2 u s     t r = -  1 0 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N
$

 

(c) Vedfaldendeinput
(2V/500nspr. tern)
Faldetid:100ns

 A :  d V =     0  V   d t =  1 8 9 u s      f = 1 0 . 0 k H z  

 F R E Q     V
"

p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(d) Oversigt
(2V/20& s pr. tern,f 0 10kHz)

 A :  d V =  1 2 . 6  V   d t = 4 . 2 9 u s     t r =  4 0 . 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(e)Vedstigendeinput
(5V/500nspr. tern)
Stigetid:40ns

 A :  d V = - 1 2 . 8  V   d t = 4 . 2 9 u s     t r = - 9 5 . 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N
$

 

(f) Vedfaldendeinput
(5V/500nspr. tern)
Faldetid:95ns

Figur22.27:Spændingoverubelastetmotorfra Cato,ved12V forsyning.

Figurerneforst̊asbedstvedatskeletil ekvivalensdiagrammetfor
motor og H-bro, i figur 22.28.Når bådeT1 og T3 er tændt,er
motorenpåtrykt hele forsyningsspændingen,og der opbygges
en strømgennemmotoren.Når T3 slukkesvil den,nu selvin-
ducerede,strømgennemmotorviklingen,fortsættemedat løbe
gennemD2 og T1, hvilket kræver en beskedennegativ motor-
spænding,for atovervindeD2’sdiodespænding.Dennespænd-
ing genereresaf fluxændringengennemmotorensspole.
Ifølge figur 22.27-a,dør den selvinduceredestrøm ud efter
ca. 200 s, hvorefter motorspændingenstabiliserersig på den
spændingdergenereresaf motorspolensbevægelsei motorens
magnetfelt(backEMF).

Xm

Vm

D2

ON

T3

T1Motor

Back EMF

Figur22.28:Ekvivalensdiagram

Når T3/T4 ikke når at væreslukket længenok til at motorstrømmenkandøud, skifter motorspændingen
direkte mellem 0 og forsyningsspændingen,i takt med at T3/T4 slukkes og tændes.De meget hurtige
skiftetideropst̊arpga.motorensselvinduktion.

Denringningderopst̊arnårT3/T4 tændes,før motorstrømmeneruddød,repræsentererstrømforsyningens
step-respons.Sammeindsvingningsforløbsesi afsnit22.4.5,nårT3/T4slukkes.
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22.4. KREDSLØBSTEST KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER

 A :  d V =   2 0 0 m% V
"

  d t = 1 . 7 1 m s    V
"

p p =  1 2 . 8  V  

 F R E Q     V
"

p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(a)Oversigt
(5V/200& s pr. tern,f 0 1kHz)

 A
#

:  d V =  1 2 . 2  V
"

  d t = 4 . 2 9 u s    V
"

p p =  2 1 . 4  V  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(b) Vedstigendeinput
(5V/500nspr. tern)
Stigetid:135ns

 A
#

:  d V
"

= - 1 2 . 4  V   d t = 4 . 2 9 u s    V
"

p p = - 1 3 . 2  V
"

 

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N
$

 

(c) Vedfaldendeinput
(5V/500nspr. tern)
Faldetid:100ns

 A :  d V =     0  V   d t =  1 7 1 u s      f = 1 0 . 0 k H z  

 F R E Q     V
"

p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(d) Oversigt
(5V/20& s pr. tern,f 0 10kHz)

 A :  d V =  1 1 . 4  V   d t = 4 . 2 9 u s     t r =  4 5 . 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(e)Vedstigendeinput
(10V/500nspr. tern)
Stigetid:40ns

 A :  d V = - 1 2 . 2  V   d t = 4 . 2 9 u s     t r = - 9 5 . 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N
$

 

(f) Vedfaldendeinput
(10V/500nspr. tern)
Faldetid:95ns

Figur22.29:Spændingoverbelastetmotorfra Cato,ved12V forsyning.

Gentagesmålingernefor en belastetmotor, sesdet tydeligt at motorstrømmener vokset,idet strømmen
ikke længerekannåatdøud, i løbetaf deca.500 sT3/T4er slukkede,ved1kHzswitchfrekvens.

 A :  d V =  3 0 . 4  V   d t =  1 7 5 u s      f = 1 0 . 1 k H z  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(a)Oversigt
(10V/20& s pr. tern)
f 0 10kHz

 A :  d V =  3 1 . 2  V   d t = 4 . 3 9 u s     t r =  5 0 . 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(b) Vedstigendeinput
(10V/500nspr. tern)
Stigetid:50ns

 A :  d V = - 3 1 . 2  V   d t = 4 . 3 9 u s     t r = - 7 5 . 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(c) Vedfaldendeinput
(10V/500nspr. tern)
Faldetid:75ns

Figur22.30:Spændingoverenubelastetmotor, ved30V forsyning.
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KAPITEL 22. FREMSTILLING AF RUNGNER 22.4. KREDSLØBSTEST

 A :  d V =  3 0 . 4  V
"

  d t =  1 7 5 u s      f = 1 0 . 1 k H z  

 F R E Q     V
"

p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(a)Oversigt
(10V/20& s pr. tern)
f 0 10kHz

 A :  d V =  3 1 . 2  V
"

  d t = 4 . 3 9 u s     t r =  5 0 . 0 n s  

 F R E Q     V
"

p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(b) Vedstigendeinput
(10V/500nspr. tern)
Stigetid:45ns

 A
#

:  d V = - 3 1 . 2  V
"

  d t = 4 . 3 9 u s     t r = - 7 5 . 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(c) Vedfaldendeinput
(10V/500nspr. tern)
Faldetid:85ns

Figur22.31:Spændingoverenbelastetmotor, ved30V forsyning.

Målingerved30V forsyningsspænding,viseratRungnerfungererupåklageligt,ogs̊aved30V.

22.4.5 Spændingover T3/T4

For at fuldendebilledetaf T3/T4’s funktion,målesspændingenmellemderesdrain ogsourceterminal.
 A :  d V =  1 2 . 8  V   d t = 4 . 2 9 u s     t r =  6 5 . 0 n s  

 F R E Q     V
"

p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(a)On 1 Off
Ubelastetmotor.
(5V/500nspr. tern)
Stigetid:65ns

 A :  d V = - 1 2 . 8  V   d t = 4 . 2 9 u s     t r = - 6 5 . 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(b) Off 1 On
(5V/500nspr. tern)
Faldetid:65ns

 A :  d V =  1 3 . 6  V   d t = 4 . 2 9 u s     t r =  6 5 . 0 n s  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N
$

 

(c) On 1 Off
Belastetmotor.
(5V/500nspr. tern)
Stigetid:65ns

 A :  d V =   4 0 0 m V   d t = 4 . 2 9 u s      f = 3 . 1 2 M H z  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(d) Strømforsyningvedubelastetmo-
tor
(5V/500nspr. tern)

 A :  d V =  1 . 4 0  V   d t = 4 . 2 9 u s      f = 1 . 1 4 M H z  

 F R E Q     V p p     t _ r i s e     1 / d t    R E T U R N  

(e) Strømforsyningved belastetmo-
tor
(5V/500nspr. tern)

Figur22.32:SpændingoverT3/T4ogstrømforsyning(12V), veddrift af motor
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Målingenviserdenforventedefirkantkurve,medflankerdersvarertil flankernepåmotorspændingen.Ved
drift af ubelastetmotor, sesdensammekarakteristiskeringningsomdererpåmotorspændingennårT3/T4
tændes.Vedbelastetmotor, anessammeringning,overlejretpå enform for firkant.

Ingenaf fænomenernekaniagttagespåmotorspændingen,menseshelt identiskepåRungnersterminalertil
(effekt) strømforsyning(figur 22.32-dog -e).Ringningener tilsyneladendestrømforsyningen’s(inklusive
tilledningerm.m.)responspå enstepformetændringi strømforbrug.Firkantspændingenderkaniagttages
bådeover T3/T4 og på strømforsyningen,skyldesformentligtstrømforsyningensregulatorsresponspå et
pludseligtfaldendestrømforbrug.

22.4.6 Strømforbrug til signaldel

Veddimensioneringaf DC-DCkonvertere,filtre m.m.til drift af Rungnerssignaldel,erdetvigtigt atkende
strømforbruget.Jeg har foretagetnogle få målingeraf forbrugetfra de to nødvendigespændingskilder,
underforskelligedriftsforhold.UndertestenvarRungnerbelastetmeden47! modstand,og � '2'*3 var15V
underhele testen.Spændingentil forsyningaf selve H-broen,og restenaf signaldelen( �5464 og power-�5464 blev varieretmellem15V og 30V. Indgangssignalettil Rungnervar enteninaktivt, eller bestodaf et
firkantsignalmed50%duty-cycle,vedforskelligefrekvenser.

Indgang: Inaktiv 10kHz,50% 50kHz,50% 100kHz,50%� 464 798:464 798 '2'63 798:464 798 '2'*3 798:464 7;8 '2'*3 798:464 7;8 '2'*3
15V 2.7mA 0 mA 7.5mA 0.9mA
20V 4.5mA 0 mA
25V 6.3mA 0 mA
30V 8.2mA 0 mA 12.8mA 1.2mA 32mA 1 mA 69mA 1 mA

Tabel22.6:Målingaf strømforbrugtil signaldel

Måleresultaternekanopsummeresi følgendetommelfingerregel:

7 8:464	< =?>A@9B(CED ! CGFH>I�E464KJMLN>A@9B(C5O �HP >�Q )SRUTWVYXS3 (22.2)

798 '2',' < @�Z [ ��� (22.3)

22.4.7 Montering oghåndtering

Alle de otte kopier jeg oprindeligthavde monteretkomponenterpå, var defekteved afprøvningen,eller
blev detundervejs.På trodsaf vanskelighedernevedat fejlfindeet tykfilmbaseretkredsløb,fandtjeg frem
til at defekteni alle tilfældeskyldteseneller fleredefekteMOS-FETeffekt transistore.En del af fejlene
kanhenførestil at jeg haranvendtbrugtekomponenter, derkanhave tagetskadevedudlodningen.For at
undersøgedennemulighed,opbyggedejeg to nyekopier, medheltnyekomponenter, hvor jeg tog følgende
forholdsreglerfor atundg̊aatbeskadigekomponenterne:

\ Arbejdsbordetblev dækketaf entyndaluminiumsplade,somjeg, vha.etESD-beskyttelsesarmb̊and,
forbandtmig selvtil undermontagearbejdet.

\ Jeg arbejdedebarfodet,for ateliminereopbygningenaf ladningvedfriktion mellemkunstofskos̊aler
oggulvbelægning.

\ MOS-FETtransistorerneblev monterettil sidst,ogjeg sikredemig atjeg ikkekomi elektriskkontakt
medtransistorerneeller restenaf kredsløbetundermontagenaf disse.
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\ Underhåndteringaf det færdigekredsløbsikredejeg mig at jeg ikke kom i elektriskkontaktmed
kredsløbetunderhåndtering,og at al loddearbejdeblev foretagetpå et potentialeudlignetunderlag,
medpotentialeudlignetloddekolbe.

\ Kredsløbeneblev opbevareti enkunststofkasse,foretmedet ledendeskummateriale.

Beggekredsløbfungeredeupåklageligt,ogdeterdemderligger til grundfor målingernei detteafsnit.

Da de førstemålingerhavde vist at beggekredsløbfungerede,ville jeg testehvordanRungerfungerede
underhårdebelastninger, integrereti AGV’en Cato.Efterat havemonteretbeggekredsløbi Cato,virkede
ingenaf dem,ogennærmereundersøgelsevisteatdetigendrejedesigomdefekteMOS-FETeffekttransi-
storer.

Undervejsi monteringsarbejdet,harSignaldelenog effektdelenaf Rungnerværetforbundettil hhv. labo-
ratorieforsyningmedjordforbindelse,ogenblyakkumulatorderenovergangikke havdepotentialeudlign-
ing medlaboratorieforsyningen.En sandsynlig̊arsagtil ødelæggelsenaf motordriverne,er at potentiale-
forskellenmellemsignaldelogeffektdelharoverskredettransistorernes�^] P;_a`6b på20V, ogdermedbeskadi-
getdetfå nmtykkeSiO lagderskiller gateogsourcei transistorerne.

En voldsom potentialeforskel kan netop opst̊a,
ved ESD, eller indkoblet brum, fordi den eneste
forbindelsemellem Rungnerssignal- og effektdel,
er denparasitiske capacitormellemMOS-FETtran-
sistorernesdrain/source og gate. T1/T2 er beskyt-
tedeaf en 18V zenerdiode(D7/D8), men T3/T4 er
ubeskyttede.Hvis kredsløbetforsøgesanvendt med
hhv. T3 eller T4 defekt (kortsluttet),vil Strømmen
løbe direkte gennemden defektetransistorog dens
tilsvarendehøje transistor(T2 hhv. T1), når denne
tændes.Er kredsløbetkoblettil enubegrænsetspænd-
ingsforsyning(batteri),overskridesdenhøjetransis-
torsI _�`*b øjeblikkeligt.

M

Power Gnd V

ESD

GND

Brum

Vdd

S
ig

na
ld

el

Figur 22.33:Fare for spændingsforskel mellem
effekt- ogsignaldelvedmontering

22.5 Effekt ogvirkningsgrad

Selvomderskerendrastiskreduktionaf spildeffektenvedatanvendeenswitch-modeH-bro,vil derstadig
væreet tabi H-broen.Tabetstammerprimærtfra:

\ Denohmskemodstandi lederbaner, lodninger, ogkomponenter.

\ Effektafsættelseni transistorerderpasserergennemdereslineæreomr̊ader.

\ SpændingsfaldetoverP-Novergangenei afkoblingsdioderne.

Jeg har ikke nåetat foretagede ønskedeelektriske og kalorimetriske målingeraf effekttabeti Rungner,
menkunopstilletensimpelmatematiskmodelaf detforventedetab. Modellengennemg̊asherunder.

22.5.1 Belastningen

Jeg antagerat Rungnerbelastesaf en induktiv belastningced , der kan modelleressomen modstand
� d

i seriemeden spole fgd . Jeg antagerendvidereat tidskonstantenhid � fgdkj
lHd er væsentligtstørreend
periodenfor denanvendteswitch-frekvensQ�) (jvf. afsnit22.4.4ogfigur 22.27).
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L

R

L

L

GND

Vdd

V

L

L

I

(a)BelastningpåRungner

ONt

T

Vdd

(b) Udgangsspænding

Vdd

IL

VL

I’

I’=D Vdd
RL

(c) Strømgennembelastning

Figur22.34:Modelaf belastning

Når ced udsættesfor enfirkantspændingmellem0V og monpn , medperiodetidqsr @ j Q�) , ogenpulsbreddet rvu�wyx�j
q , vil c d fungeresomlavpasfilter, ogstrømmenvil konvergeremodgennemsnitsværdien:

7 dzr t monpn
l d (22.4)

22.5.2 Forventedetab

Den tilnærmelsesviskonstantemotorstrømløber to forskellige veje gen-
nemH-broen,afhængigtaf omH-Broener tændtellerslukket.

Uansethvilken vej motorstrømmenløbergennemRungner, passererden
ca.15 kvadratereffektlederbane,hvis modstandrepræsenteressom l X r@;[ lH{ , hvor l�{ erflademodstandenaf lederbanerne.Tabettil lederbanerne
ergivetved: |:} r 7p~d�� l X (22.5)

Når H-broener tændt,passerermotorstrømmento tændteMOS-FETtran-
sistorer, der hver isærhar en indre modstand:lH��� + wyx . Når H-broener
slukket,passererstrømmenkundenene.Tabeti transistorernesindremod-
standeergivetved: |:� r�� @KJ t�� � 7 ~d � lH��� + wyx (22.6)

NårH-broenerslukket,løbermotorstrømmengennemenafkoblingsdiode,
derharet spændingsfaldoverP-Novergangenpå m�� . Tabeti dennediode
ergivetved: | �vr�� @a� t�� � 7 d � m�� (22.7)

Når en transistor, ved et skift, befindersig i en tilstand mellem tændt
og slukket, kan der afsættesen størreeffekt i den. Ifølge afsnit 22.4.5,
befinderdenskiftendetransistorsig maksimalt65nsi ensådanmellemtil-
standved hvert skift. Hvor meget energi der tabesi transistorenunderet
skift, afhængeraf mangefaktorerjeg ikke vil fordybemig i, menenøvre
grænsefor dengennemsnitligeeffektafsættelsepga.skift kangivesved:| � < 7 d � mon�n � = � Lp[
� P � Q�) (22.8)

XL

IL

R

R

DS,ON

DS,ON

RC

Vdd

(a)TændtH-bro

VD

XL

IL

RDS,ON

RC

Vdd

RC

(b) Slukket H-bro

Figur22.35:Strømveje

Enmodelfor dettotaleeffekttabi Rungnerergivetved(22.4)og (22.9).| R r 7 d���mE�o� @a� t�� J 7 d���l X:J � @gJ t�� lH��� + wyx � J monpn � @9��B�� P � Q�) � (22.9)
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Den samledeforbrugte effekt fra strømforsyningen
beregnessom: | r 7p~d�� lHd J | R (22.10)

Virkningsgradenergivetved:

� r @a�
| R| (22.11)

Rungner Applikation
Cato James�g�

3m� ���
0.7� 0.4 ����k�
� ���

14m� ���
� 12V 14V� � 1V �i� 12kHz 12kHz

Tabel22.7:Værdiertil effektberegning

For at illustrere modellensforudsigelseraf effekttab,har jeg tagetudgangspunkti driftsbetingelsernei
Catoog James.Figur 22.36,viser effekttabeti Rungner, somfunktion af denanvendtepulsbredde,ved
forskellige belastninger. Figur 22.37,viserdetsamme,mensættereffekttabeti forhold til denmaksimalt
opn̊aeligebelastning.

0.2 0.4 0.6 0.8 1
D0

5

10

15

20

Pw [W]

Rl=0.4

Rl=0.5

Rl=1.0

�¡ i �¢¤£¦¥*�
, §,� ¢¤£¦¥6¨
©«ª , � � ¢�£/�¬ �?­^®,¯;° ± �³² ¯;° ´ � °/°�° £ �yµ

Figur22.36:Spildeffekt

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
D

0.92

0.94

0.96

0.98

1

Rl=0.4

Rl=0.5

Rl=1.0

@a�·¶�¸G¹ ºG»8:4642¼
�¡ * �¢½£¦¥*�

, §,� ¢¤£¦¥6¨�©¾ª , � � ¢¤£/�¬ �?­o®,¯;° ± �³² ¯;° ´ � °¦°�° £ �yµ
Figur22.37:Falskvirkningsgrad

Figur22.38viserRungnersvirkningsgrad,somfunktionafpulsbredden,vedenbelastningl d r B(Z�¿ ! . Ved
100%pulsbredde,er virkningsgradendensammesomvist i figur 22.37,menvedlave pulsbredderfalder
virkningsgradenmarkant.Denlavevirkningsgradvedsmåpulsbredderskyldesprimærttabeti afkoblings-
dioden.Figur22.39visersammegraf for forskelligediodespændinger.

0.2 0.4 0.6 0.8 1
D0
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, § � ¢¤£¦¥6¨
©«ª , � � ¢�£/�¬ � ¢ ¯;° À �
Figur22.38:Virkningsgrad
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Figur22.39: mE� ’sbetydningfor virkningsgrad
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Kapitel 23

Opbygning ogbrug af DC-motorer

23.1 DC-motoren

I detteafsnit giver jeg en kort introduktion til opbygningenaf en DC-motor, samtopstiller en simpel
matematiskmodelfor den,til senerebrug.

23.1.1 Opbygning

I

τ
n

A

B

Kommutator

Vm

N

S

(a)Princip

A

B C

bc

a

S SN N

(b) Tredeltanker

c

a

Vm

b

(c) Tredelt kommutator
m. polsko

Figur23.1:skitseaf DC-motor

Figur 23.1.1(a)viser princippeti en DC-motor. Motorensbevægeligedel — ankeret— befindersig i et
magnetfelt:Â , derbådekangenereresvha.permanentemagneterog elektromagneter. Når dersendesen
strømgennemankerviklingen,vil ankeretudsættesfor et drejningsmoment:hsr 7pÃ�ÄÅ > Â , hvor I er
strømmengennemankerviklingen,A er ankerviklingensareal, ÄÅ er enhedsnormalentil A, og B er mag-
netfeltet.Drejningsmomentetfårankerettil at drejerundt.Når ankerethardrejet90Æ , vil spændingenover
ankeretskifte polaritet,pga.kommuatatorensbevægelse.Kommuatorensørger alts̊a for at drejningsmo-
mentetaltid har sammeretning.For den skitseredemotor er drejningsmomentet(ved konstantstrøm),
proportionaltmedcosinustil vinklenmellem ÄÅ ogB, hvilketgiverenuhensigtsmæssigtujævnkørsel.

I praksisopbyggesankereti DC-motoreraf enrækkeankerspoler, dererdrejeti forhold til hinanden.Som
minimum anvendes3 ankerspoler, som vist i figur 23.1.1(b).Som indikeret vikles spolerneofte om et
ferromagnetiskmateriale.
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Figur 23.1.1(c)Viser en forstørrelseaf motorenstredeltekommutator, sammenmedde to polsko. Kom-
mutatorenog polskoenegiver 12 forskellige koblinger af de tre ankerviklinger, som vist i tabel 23.1.
Afhængigtaf hvor optimalt kommutatorenog polskoen er konstrueret,bevirker motorenskonstruktion
at vinklen mellemdeneffektive ÄÅ , og B, aldrig overstiger15 — 30Æ . Drejningsmomentetfor en motor
medtredeltankervariererderformindreend @¡�IÇ*ÈpÉp��B Æ«Ê @iË�Ì , i værstetilfælde.Enoptimaltkonstrueret
tredeltmotorvil haveenvariationpåmindst @a�AÇiÈ�ÉU@�[ Æ�Ê �(ZÍ[�Ì .

Polsko + Polsko - ÎÐÏgÑ2Î ÎSÒ³Ñ2Î Î�Ó³Ñ2Î Vinkel
c b -2/3 1/3 1/3 0

c+a b -1/2 0 1/2 30
a b -1/3 -1/3 2/3 60
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 -1/3 -1/3 180
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) Ankerstrømme

360

I

φ

AI

(b) Vikling A

Tabel23.1:Strømmei ankerviklingernepåentredeltmotor

I praksiser motorensmekaniskeopbygingmindreinteresant,idet alle forholdomkringopbygningensam-
menfattestil enrækkemakroskopiskeegenskabervedmotoren,såsom:Nominelspænding,strøm,omløbstal,
moment,motorkonstantetc.

23.1.2 Matematisk model

For de fleste praktiske tilfælde kan det uden problemerantagesat DC motorensdrejningsmomenter
uafhængigtaf ankeretsvinkel.

Er magnetfeltetkonstant,kanenDC-motorsdrejningsmomentudtrykkessom:

Ô _ÕrÕÖ×_ 7 _ (23.1)

Hvor 7 _ er strømmengennemankerviklingerne,og motorkonstantenÖ�_ , bestemmesaf Ø ÂzØ , antalletaf
viklinger, ankeretsopbygning,ogandrekonstantefaktorervedmotorenskonstruktion.

Samenhængenmellemmomentomdrejningshastighedkantilnærmesmed:

Ù _?�Úu � r Ù {E�Úu � J Ù �Úu � J Ù d��Úu �Ù {E�Úu � r Ö�{ÜÛ«�Úu �Û�ÝÞ�Úu � r Ù �Yu � jàßp` (23.2)

Hvor ßp` ermotorensintertimoment,Û«�Úu � erankeretsvinkelhastighed,Ù {E�Úu � erdetmomentderskaltil for
at overvindefriktionen i motoren(idet det antagesat Ù {E�Úu � er proportionalmed Û«�Úu � ), og Ù d³�Yu � er det
momentdergår til at trækkeenevt. belastningaf motoren.

(23.2)laplacetransformerestil (23.3),derkanudtrykkesmedblokdiagrammeti figur 23.2.

Ô _?��P � r Ô {��ÞP � J Ô �ÞP � J Ô d³�ÞP �Ô {E��P � r Ö�{(�ÞP � Û«�ÞP �P½Û«��P � r Ô ��P � jàßp` (23.3)
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Motor Inerti & integration

Friktion

Mm

Mf
Kf

Ja s

Figur23.2:Mekaniske faktorer
.

Er motorenubelastet,er overføringsfunktionenfor motorengivetved(23.4).

Û«�ÞP �
7 �ÞP � r

Ö×_
ß ` P J Ö { (23.4)

(23.4) viser — som forventet— at motorensmekanikfungerersom 1. ordenslavpasfilter, med knæk-
frekvens:Q C5á 42â räãgå~,æ�çiè

emf(t)v
Ra La

Anker

i(t)v(t)

(a)Model

V +
-

1

Km

MmKm
I

Vemf
ω

Anker

Ra+s La

(b) Blokdiagram

Figur23.3:Elektriske faktorer

For at forst̊amotorensresponssomfunktionaf denpåtryktespænding,opstillesi ensimpelmodelfor mo-
torenselektriskedel.Figur23.3(a)viserenmodelaf motorensanker. Ankerviklingenharenselvinduktion:fg` , enmodstand:l�` , ognårankeretbevægersigi motorensmagnetfelt,induceresenelektromotoriskkraft:é�ê _a{5�Úu � rvÛ«�Úu � Ö×_ i ankerviklingen.(23.5)giversammenhængenmellemankerstrømogankerspænding,
somfunktion af t, mensdenlaplacetransformerede(23.6),udtrykker sammenhængensomfunktion af s.
Figur23.3(b)visermodellensomblokdiagrm.

é �Yu � r é ê _�{ �Úu � J l `ìë �Úu � J f ` 4 TYíîVÚï4 Vé�ê _a{��Yu � r Û«�Yu � Ö×_ (23.5)

m���P � r m ê _a{5��P � J l�` 7 ��P � J Pðfg` 7 ��P �m ê _a{5��P � r Û«��P � Ö×_ (23.6)

Blokdiagrameti figur 23.4visersammenhængenmellempolspændingenm , ankerstrømmen7 , momenter,
vinkelhastighedenÛ , ogankervinklen ñ , der— hvismanserbort fra evt. belastning— ogs̊akanudtrykkes
som:

Û«��P �
m×��P � r Ö×_

��P;f ` J l ` � ��P�ß ` J Ö { � J Ö ~_ (23.7)

ñ:�ÞP �
m×��P � r Ö�_

Pp�¦��P;fK` J l�` � ��P�ßp` J Ö�{ � J Ö ~_ � (23.8)

7 ��P �
m×��P � r P�ß ` J Ö {

��P;f ` J l ` � ��P�ß ` J Ö { � J Ö ~_ (23.9)
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Figur23.4:Simpelmodelaf DC-motor

(23.7)og (23.9)klacificeresbeggesom2. ordenstype 0 systemer, mens(23.8)pga.integrationenaf Û ,
klassificeressomet3.ordenstype1 system.DC-motorenfungereralts̊asom2.ordenslavpasfiltermht.både
strømogvinkelhastighed,somfunktionaf polspændingen.Motorensmekaniskeknækfrekvensopst̊arpga.
ankeretsintertimoment,ogdenelektriskeopst̊arpga.selvinduktioneni ankerviklingen.Knækfrekvensernes
individuelleplaceringafhængeraf motorenskonstruktion,ogdentilkobledebelastning,mendenelektriske
knækfrekvensvil typiskværelangthøjereenddenmekaniske.

Deudledteoverføringsfunktioner gælderfor enubelastetmotor, mensåfremtmotorenskaldrive1. ordens
systemeraf formen:

Ô d�rvÛ«��P;ò Jìó � [interti og friktion], vil systemetssamledeoverføringsfunktionhave
sammeform, blot medandrekoificienterend ßp` , og Ö�{ . Skalmotorendrivesystemerderikke domineres
af inerti og friktion, måoverføringsfunktionerneudledesfra enmodeldermedtagerheledetnyesystem.

23.2 Effektforstærker

MV Vm

x

R=f(V,Vm,I,x)

I

R

Figur23.5:Principi effektforstærker

EnDC-motorderforsynesmedenergi fra enkonstantspændingskilde,regulersvedat indsætteaktivekom-
ponenter— transistoree.lign.— i seriemedmotoren;deaktive komponenterindeholderikke selvstrøm
ellerspændingskilder, ogmodeleresderforsomvariablemodstande.Afhængigtaf hvilketyperkomponen-
ter deranvendes,og hvodande kobles,kan forskellige parametreaf motorensenergiforsyningreguleres,
somfunktionafetstyresignal.Figur23.5viserdetteprincip,somhenholdsvismono-ogbi-polarforstærker.
Denbipolareforstærkergårogs̊aunderbetegnelsen:H-bro, pga.konfigurationenslighedmedbogstavetH.

23.2.1 Variabel spænding

23.2.2 Variabel strøm

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

VMPM68KC2er et 68020baseretCPUmodultil 16 bit VMEbus.Moduletbest̊ar af: 68020CPU,sokkel
til 68881FPU,op til 512KbROM, 1Mb RAM, og 2 serielporte.Moduleter opbyggetaf to 3U EUROPA
kort, i enpiggybackkonstruktion.

Selvomkorteti princippetkanfungerepåegenhånd,skerstrømforsyningogadgangtil andreenhedervia
VME bussen,hvorfor korteter montereti et kortmagasin,medstrømforsyning,diskcontroller, floppy- og
hard-disk,oghvadmanellersønskeraf I/O.

På frontenaf moduleter de to serielporteført ud vha. hvert sit 15 poledesub-Dstik. Mellem stikkene
sidderenrødRESETknap,ogensortABORT knap.BREAK knappengenerereretnonmaskableinterrupt
(niveau7). Mellemknappernesidderenrødlysdiodederindikererhvis CPUengår i HALT mode.

Al kommunikationmedmoduletforegårvia RS-232.For atkommeigangskalmanbrugeenterminal,eller
encomputermedRS-232port og et passendeterminalprogram.Selvbrugerjeg enPCunderLinux, med
minicom,underMS-DOSmedprocom,ellerunderWindowsmedhyperterminal.

Terminalenforbindestil Moduletsport 0, der er placeretnederst.Det er tilstrækkeligt med et 3 leder
nulmodemkabel,forbundettil GND, TxD, og RxD; derer placeretpå hhv. pin 1, 2 og 3 i det15 polede
stik. Der komminikeresved9600bps,med8 databits,ingenparitet,og1 stopbit.

Hvis kunRxD ogTxd føresover, skalterminalens/computerenshardwarehandshakeslåsfra.

Hvis alt fungerersomdetskal,skalderdukkeenopstartsmeddelelseopnårPEPentændes.

24.1.2 Login

CPUmoduletstarteraltid op i endebugger/monitor(PEPbug).Vedatgivekommandoenhelp fåsenover-
sigt over kommandoer. Har mankobletenterminaleller computertil denandenserielport,kankomman-
doenTM (transparentmode)værenyttig, idet denkopiererinput på deneneport til outputpå denanden,
ogeffektivt gørPEPentransparent.

Operativsystemetliggerpåharddisken,ogstartesopmedkommandoenOS
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V V M M P P P P P M M K K C C C C
V V M M M M P P M M M M K K C

V V M M M P P P P P M M M K K C
V V M M P M M K K C

V M M P M M K K C C C C

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:Opstartsmeddelelse

M PEPbug>os
OS-9/68K System Bootstrap
sysgo: WELCOMEto Professional V2.2

Hit RETURNto continue

OS-9/68000 V2.2 PEP VME Series - 68020 97/07/25 12:31:01

User name?:

Er manny brugerpåsystemetskalmanoprettessombruger,ogskalderforgåind somsystemadministrator.
Normaltharadministratorenbrugernavn superogpassworduser.

Administratorenskalgennemenlanglogin sekvens.Normaltviseroperativsystemetkunensideadgangen,
ogdertrykkesSPACEfor atkommeviderei outputtet.

Password:
Process #05 logged on 97/07/25 12:35:02
Welcome!

***** .login file ****************
.
. >>>> DET MESTE ER IKKE GENGIVET <<<<
.
***** eof .login ***********
-l -nt
su>

24.1.3 De førstetrin

Når login sekvensener færdig,st̊ar mani rodenaf filsystemet,derharstien/dd. For at snuserundtbruges
kommandoerne:
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dir Svarertil ls underunix, eller DIR underMS-DOS.Med option -e fåsenudvidetliste, svarendetil ls
-l. Medoption-a visesogs̊afiler derstartermed. , svarendetil ls -a.

chd ChangedatadirectorySvarertil cdunderunix ellerMS-DOS.

list Viserindholdetaf entekstfil.

dump Viserindeholdetaf enfil, somhex ogtekst.

pd Viserdetnuværendedatadirectory. Option-x viserexecutiondirectory.

-e Slår tekstbaseredefejlmeddelelsertil.

-ne Slår tekstbaseredefejlmeddelelserfra.

OS-9skelnerikke mellemstoreog små bogstaver i stinavne,menderer konventionfor at filer navngives
medsmåbogstaver, ogdirectoriesmedstore.

De vigtigstedirectoriesi førsteomganger: CMDS, der indeholderalle værktøjerog kommandoer;SYS,
derbl.a.indeholderpasswordfilen; ogUSR,derindeholderbrugernesdirectories.

su> chd sys
su> dir

Directory of . 13:00:42
errmsg errmsg.short password termcap termset
umacs.hlp
su> list password
************* password file ********************
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
******************* eof ****************************
su>

24.1.4 Editering

For at kunnebrugeskærmbaseredeprogrammer, somf.eks. editorer, skal systemetvide hvilken termi-
nal/terminalemuleringderbruges.Filen: /dd/SYS/termcapdefinereregenskabernefor en række forskel-
lige.

Navnet på denanvendteterminalemuleringlæggesi systemvariablenTERM, vha.kommandoensetenv.
Til IMADA’s6110og6310grønneterminaleranvendesabm85. I deflesteandretilfældeanvendesvt100

su> setenv TERM vt100

Editorenpå systemeter mikro emacs, der startesmedkommandoenumacs. Mikro emacser meget lig
denalmindeligeemacs,menderer små forskelle. F.eksbrugesaldrig C-S (Ctrl sammenmedS), daOS-
9 opfatterdettesomflow-control tegnetXOFF, og fryser outputfra serielporten.Kommermanalligevel
til at brugeC-S,ophæveseffektenved at brugeC-Q, der modsvarertegnetXON. I mangetilfældehvor
PEPentilsyneladendeer gåetned, viserdetsig at denventerpå et XON tegn. I stedetfor at gemmefiler
vhaC-X C-S,brugesC-X S. Markørenstyresikke vha.piletasterne,meni stedetvha.C-P, C-N, C-B, og
C-F, derst̊ar for hhv. previousline, next line, backward, og forward. I stedetfor at brugeDEL til at slette
fremad,brugesC-D.For at forladeumacsbrugesi lighedmedemacsC-X C-C.BrugesC-X C,suspenderes
umacs,og brugerenfår enny shell. Forladesdennye shell, medlogout,eller vedat trykke ESC,vendes
tilbage til umacs.Denneegenskaber nyttig til at kompilerekildetekserudenat forladeeditoren.Filen:
/dd/SYS/umacs.hlpIndeholderenlisteoverdisseogandrekommandoer.
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24.1.5 Oprettelseaf bruger

Førstetrin i oprettelseaf brugere,erat tilføje enlinie i passwordfilen.

su> chd /dd/SYS
su> copy password pasword.bak
su> umacs password

Filen tilføjes linien:

brugernavn,password,1.2,100,/dd/USR/BRUGERNA VN/EXE, /dd/US R/BRUGERNAVN,shell -p="@brugernavn> "

Brugernavnogpasswordgiversigselv. Glemmermansit passwordkanmanblot kiggei passwordfilensom
superbruger. Decimaltalletefterpassword,angiverbrugergruppenfør punktummet,ogbrugerID indenfor
gruppen,efterpunktummet.Brugergruppernebrugestil at administrerefilrettighederm.m.Brugergruppe
0 er superbrugerne,der kan administreresystemet.Det næstetal angiver default procesprioriteternefor
deprocesserbrugerenstarter. Det næsteargumentangiverstientil brugerensexecutiondirectory. Derefter
følgerstientil brugerenshjemmedirectory, ogderefterkommandoentil at starteenshell.

Efterathave tilføjet mig selvsombruger:andersserfilen såledesud:

************* password file ********************
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 ll -p="@anders> "
******************* eof ****************************

Tilbagefor superbrugerenernublot atoprettehjemme-ogexecution-directorietfor dennyebruger.

su> chd /dd/USR
su> makdir ANDERS
su> makdir ANDERS/EXE
su> logout

Loggermanind somsit nyealteregosermanfølgende:

User name?: anders
Password:
Process #05 logged on 97/07/25 23:20:06
Welcome!

@anders>

Deterpraktisktatopretteenlogin fil, derinitialiserersystemettil ensegnebehov.

@anders> setenv TERM vt100
@anders> umacs .login

Login filen kanf.eks.sesådanud:

*Set terminal mode
setenv TERM vt100
*Nulstil variabel der holder styr paa shellnumre
setenv _sh 0
*Denne shell maa kun kunne forlades vha. logout kommandoen
-l
*Hvis der ikke oenskes scrollpauser fjernes * i starten af naeste linie
*tmode nopause
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*Sl å tekstuelle fejlmeddelelser til
-e

* Udskriv nuværende directory
echo "Du er i: " -r
pd

24.2 Udviklingssystemet

Ud overeditorenumacs,best̊arudviklingssystemetaf C compiler, assembler, linker, ogetmakeprogram.

24.2.1 Hello world!

Nårmanst̊ar i sit hjemmekatalog,indtasteskildeteksten:hello.cvha.umacs

#include <stdio.h>

void main()
{

printf("Hello world\n");
}

Programmetcompileresmedkommandoen:
cc hello.c

ccSamlercompiler, assembler, og linkerunderenhat.nåroversættelsenaf programmeter færdig,kanman
sikresigatdeneksekverbarefil ligger i ensexecute-directory, medkommandoen:
dir -x .

Programmetstartessomvanligt,vedatgiveprogramnavnetsomkommando:
hello

Nårmanskriverhardwarenæreprogrammer, kandetværeenstorhjælpatkiggecompilerenlidt i kortene,
på assemblerniveau.option-a til cc, standseroversættelsenfør assamblering,og filen hello.adukker op i
enshjemmedirectory.

psect hello_c,0,0,0,0,0
nam hello_c
ttl main

main: link a5,#0
movem.l #_1!1,-(sp)
move.l #_3,d0 :6
bsr _stkcheck
lea _5(pc),a0
move.l a0,d0 :2
bsr printf

_4
movem.l -4(a5),#_1
unlk a5
rts :2

_3 equ 0xffffffbc :0
_1 equ 0x00000100 :0
_2 equ 0x00000010 :0
_5 dc.b "Hello world!",$d,$0

ends
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Man kanændrei maskinkoden— f.eks.strengen:Hello world!, og derefterassambleremaskinkodenvha
kommandoen:
cc hello.a

option-? til cc udskriverenkort beskrivelseaf cc’smuligheder.

24.2.2 Funktionsdeklerationer

DeterengammelC compilerderanvendes,ogdenvariationaf C deranvendesharnoglesærhederi forhold
til defremhærskendei dag.

En af devigtigstefaldgruberer mådenvariabledeklarerespå i funktionshoveder. Herunderer vist et ek-
sempelpåhvordandetskalgøres.

#include <stdio.h>

int sum(tal1,tal2);

void main()
{

printf("Summen af %d og %d er %d\n",28,14,sum(28,14));
}

int sum(tal1,tal2)
int tal1;
int tal2;
{

return tal1+tal2;
}

24.2.3 Projekter

Vedstørreprojekter, bliverdethurtigtupraktisktatarbejdevedat kaldecc direkte.I stedetbrugesmake.

Dererkotymefor atopretteseperatedirektoriestil kildetekster, objektfiler, ogbinærefiler. Normaltkaldes
dehhv. SOURCE,RELS,ogEXE. Hvis manbyggerlibrarieslæggesdetypisk i etLIB directory.

Makeprogrammetlæserfilen: makefile, derindeholderinstruktioneromhvordanforskelligekommandoer
skal udføres.Herunderer vist en makefile, der indeholderinstruktionertil at byggeet library (MCI) af
mangeforskelligekildetekster;ogetprogramderbrugerdet(mcitest).

MYDIR = /dd/USR/ANDERS

ODIR = $(MYDIR)/EXE
SDIR = $(MYDIR)/SOURCE
RDIR = $(MYDIR)/RELS

LDIR = $(MYDIR)/LIB

CFLAGS =
RFLAGS =
LFLAGS =

#
# MCI
#
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MCI: $(LDIR)/MCI.l
rdump -l $(LDIR)/MCI.l

$(LDIR)/MCI.l: MCI.r MCIhardware.r MCIos9.r
-del $(LDIR)/MCI.l
merge $(RDIR)/mci.r $(RDIR)/mcihardware.r $(RDIR)/mcios9.r>$(LDIR)/MCI$

MCI.r: MCI.c MCI.h MCIhardware.h
cc $(SDIR)/MCI.c -k2 -r=$(RDIR)

MCIhardware.r: MCIhardware.c MCIhardware.h
cc $(SDIR)/MCIhardware.c -k2 -r=$(RDIR)

MCIos9.r: MCIos9.c MCIos9.h
cc $(SDIR)/MCIos9.c -k2 -r=$(RDIR)

#
# mcitest
#

mcitest: mcitest.r
@cc $(RDIR)/$*.r -l=$(LDIR)/MCI.l -f=$(ODIR)/$*

mcitest.r: mcitest.c
@cc $(SDIR)/mcitest.c -k2 -r=$(RDIR)

Biblioteketogprogrammetbyggesmedkommandoerne:make MCI ogmake mcitest henholdsvis.

24.3 Hardwarenærprogrammering

I detteafsnit gennemg̊ar jeg de grundlæggendekonceptervedrørendeadgangtil VME bussen,fra både
maskinkodeprogrammerogC programmer.

24.3.1 Adressering

Det68020baseredeCPUmodularbejdermedenintern16/321 bus.VME bussener16/24,medudvidelses-
mulighedtil 32/32.PEPenbrugeren16/24VMEbus.

CPUmoduletkanadressereVME busseni standard adressmode, hvor alle adresselinieranvendes,eller i
shotaddressmode, hvor kun denederste16 adresselinieranvendes.Afhængigtaf hvilkenmetodederan-
vendes,mappesVME bussensadresseområdeind på CPUmodulets4GBadresseområde,somadresserne:ôpõ�ö�ö�ö�ö�ö�öp÷¦øGù9ùiù/ô�õ
ú^ú^ú^ú^ú^ú�÷�ø

, for standard,og
ô�û�ö�ö�ö�ö�ö�öp÷¦øGùiù9ù/ôpû�ö�ö�ú^ú^ú^ú³÷¦ø

for short.Hvilkenadresser-
ingsmetodederskalanvendestil enbestemtVME enhed,afhængeraf enhedenog denskonfiguration.Ud
over standard/shortadressering,kanVME enhederskelnemellemom CPUmoduletarbejderi userstate
ellersupervisorstate.

Den anvendteVME bus har som nævnt16 databits,og datakan overføres16 eller 8 bits ad gangen.
Adresseringener byte orienteret,hvilket vil sigeat det første16-bits registerhar adressen0, det næste
adressen2 etc.16-bits-,ogs̊a kaldetword-adgangkan derfor kun ske til lige adresser. De højeog lave 8

116databitsog32adressebits
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bits i et word-register, kanadresseresseperat,vha.byte-overførsler. En byteoverførseltil en lige adresse
adressererdehøjeste8 bits i registeret,mensenoverførseltil enuligeadresseadressererdenederste8 bits.

24.3.2 Maskinkode

EftersomVME adressermappesind somalmindeligeadresseri CPUensadresseområde,kan alle 68000
instruktionssættetsadresseringsmetoderanvendestil VME adgang.

Herundergivesetpareksemplerpå hvordandataoverførestil/fra VME bussentil processoren.

move.w#00,$87001000Skriver værdien0, til word-registeretpå adresseü ö�ö�öp÷¦ø , vha.standardadresser-
ing. Alle 16bitssættestil 0.

move.w#$FF,$87001000Skriverværdien
ú^ú³÷¦ø¾ý ü�ü�ü�ü�ü�ü�ü�ü9þ til word-registeretpå adresseü ö�ö�öp÷¦ø , vha

standardadressering.Deøverste8 bitssættestil 0, ogdenederste8 sættestil 1.

move.w#$AAFF,$85001000Skriver værdien ÿ¾ÿ ú^ú ÷�ø ý ü ö ü ö ü ö ü ö ü�ü�ü�ü�ü�ü�ü�ü þ til word registeretpå
adresseü ö�ö�ö ÷�ø vha.shortadressering.De øverste8 bits sættestil 10101010,mensdenederstealle
sættestil 1.

move.b#0,$87001000Skriverværdien0 til deøverste8 bits i wordregisteretpå adresseü ö�ö�ö�÷�ø , mensde
nederste8 bits forbliveruforandrede.Der anvendesstandardadressering.

move.b#0,$87001001Skriverværdien0 til denederste8 bits i wordregisteretpåadresseü ö�ö�ö ÷¦ø , mensde
øverste8 bits forbliveruforandrede.Der anvendesstandardadressering.

move.bd0,$85001001Kopiererdenederste8 bits i CPUregisterd0,til denederste8 bits i wordregisteret
påadresseü ö�ö�ö ÷¦ø , medshortadressering.

move.w$873e0300,d0Kopiererværdienfra wordregisteretpå adresse��� ö � ö�ö�÷�ø til denederste16 bits i
CPUregisterd0,medstandardadressering.

move.b$85002304,d0Kopiererde øverste8 bits fra wordregisteretpå adresse��� ö�� ÷¦ø til de nederste8
bits i CPUregisterd0,medshortadressering.

move.b$85002305,d0Kopiererdenederste8 bits fra wordregisteretpå adresse��� ö�� ÷¦ø til denederste8
bits i CPUregisterd0,medshortadressering.

24.3.3 C

Skalmanlæseellerskrivedirektetil specifikkehukommmelsesregistrei etC program,anvendesenpointer
til denpågældendeadresse.Pointertypenafgørhvilkentype(byte,word,longword)overførselderanvendes.
Typernebyte,word,og longwordfindesikke somstandardi C. Hvilke C typerdersvarertil bytes,words
og longwordserafhængigeaf hvilkenC compilerderanvendes.

I PEPernesC compiler, svarerbytes,words,og longwordstil henholdsvis:unsignedchar, unsignedshort
int , og unsignedlong int . For at undg̊a problemermedet evt. skift til enandencompiler, børdissetyper
defineresi enincludefil,såderkunskalretteseetsted.F.eks.med#definesomherunder, ellervha.typedef.

#define BYTE unsigned char
#define WORDunsigned short int

Vil manoverføreenbyte- hhv word-værditil VME adresse� ö�ö ÷�ø , vha.standardadressering,kan det se
såledesud:

* (BYTE *)0x87000300=bytevalue;
* (WORD*)0x87000300=wordwalue;
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Adressenpå registeretderskalskrivesi, typekonverterestil enpointertil hhv enbyteelleret word.Point-
erenbrugesså til at skrive i hukommelsenmed.Skal der læsesfra sammeadresse,kan det se således
ud.

bytevalue=* (BYTE *)0x87000300;
wordvalue=* (WORD*)0x87000300;

Naturligvis bør adressenpå registeretkun væredefineretet sted,så dener nemat rette.Herunderer et
eksempelpå etC programderlæserogskriverenbyteog etword fra adresse� ö�öp÷¦ø på VME bussen,med
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; /* Læs byteværdi fra memory ind i b */
MY_BYTE=b; /* Læs byteværdien b over i memory */
w=MY_WORD; /* Læs wordværdi fra memory ind i w */
MY_WORD=w; /* Læs wordværdien w over i memory */

}

Compilerenoversætterovenst̊aendetil nedenst̊aendeassemblerkode.Tallet : -2030042368er rent faktiskôpõ�ö�ö�ö � ö�öp÷¦ø , udskrevetsomsigned long int .

psect test_c,0,0,0,0,0
nam test_c
ttl main

main: link a5,#0
movem.l #_1!1,-(sp)
move.l #_3,d0 :6
bsr _stkcheck
subq.l #4,sp :2
move.b -2030042368,3(sp) :8
move.b 3(sp),-2030042368 :8
move.w -2030042368,(sp) :6
move.w (sp),-2030042368 :6
addq.l #4,sp :2

_4
unlk a5
rts :2

_3 equ 0xffffffbc :0
_1 equ 0x00000000 :0
_2 equ 0x0000000c :0

ends

Derermangevariationerovermådenatadressererfysiskehukommelsescellerfra C. Oftearbejdesmeden
enhederderharmangeforskelligeregistre,på fortløbendeadresser. I sådantet tilfældeerdetmuligt at lave
enelegantimplementationvha.enstruct .

Herunderergengivetuddragaf kildetekstentil etC programderadressererregistrei ennetværkscontroller.
Bemærkat alle registrei controllerener 8 bits, og ligger på de lave 8 bits i hvert word registerpå VME
bussen,og derfor ligger på ulige adresser. De tilsvarendelige adresserer i structenrepræsenteretved
posterne:space..
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#define BYTE unsigned char
#define BASIS_ADDRESS0x87002000

typedef struct _ARCREGS{
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 space1[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 manpå assemblerkodenderproduceres(herunder),afsløresdet at compilerenlaver korrekt,men
ikke just optimal kode.Compilerenbrugera0 som register til at opbevarebasisadressen,men kopierer
basisadressentil a0hvergangenhedenadresseres.Til forsvarfor compilerenskalsigesatdenefterfølgende
kørerenoptimeringsalgoritmepådenproduceredeassemblerkode.

psect test_c,0,0,0,0,0
nam test_c
vsect

device: dc.l -2030034944
ends
ttl 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
rts :2

_3 equ 0xffffffc0 :0
_1 equ 0x00000100 :0
_2 equ 0x00000010 :0

ends

Ovenst̊aendeeksempelviserat deter relativt nemtat skrive hardwarenærkodevha.PEPensC compiler,
menatderer fordelevedatskrivesådanneprogrammeri maskinkode.

24.4 Devicedri versogfile managers

24.4.1 OS-9’s I/O system

Alle brugerprogrammerderbenytter I/O underOS-9benytterkernekaldsom:I$Open, I$Read, I$GetStt
etc.Der erethelt fastsætkernekaldtil håndteringaf I/O, ogdeharalleenfastdefineretgrænseflade.

Når en ny I/O kanalåbnes,parserkernenstinavnet, for at afgørehvilket deviceder ønskesåbneten I/O
kanaltil. Devicetangivesførsti stinavnet.F.eks.hentyder/term til denserielportderertilkobletterminalen,
og /d0 henvisertil floppy drevet.

Når kernenharafgjort hvilket devicederskalanvendeslederdeni hukommelsenefteret devicedescrip-
tor modul,for denpågældendeenhed.(Kommandoenmdir udskriver enoversigtover moduleri hukom-
melsen).

En devicedescriptorer et datamodul,der indeholderrelevanteoplysningerom et device. De vigtigsteer
navnetpådenfile manager ogdendevicedriver deradministrererdevicet. Devicedescriptor, file manager,
ogdevicedriver, kaldestilsammenet I/O subsystem.

En file managers opgave er at håndtereden logiske struktur, meddertil hørendedatabehandling,for en
klasseaf beslægtedeenheder. De tremestbenyttedefilemanagersunderOS-9,er:

SCF Der håndtererenhedermedsekvientieltdataflow. F.eks.serielporte.

RBF Derhåndtererenhedermedblokstruktur. F.eks.(hard-)diske.

PIPEMAN Derhåndtererpipes. Pipeserenvirtuel sekvientieldatakanal,derkanåbnesmellemprocesser
i OS-9.

Når kernenvha.device descriptoren har fåetnavnet på filemanageren, forsøgerdenat åbneet program-
modulaf detnavn i hukommelsen.Grænsefladenmellemkerneog filemanager er fastdefineret,og best̊ar
af 13subrutineri filemanageren, somkernenkankalde.DeflesteI/O kaldfra brugerprogrammertil kernen,
sendesi virkelighedenubehandletvideretil file manageren. Kernensvigtisteopgavei denforbindelseerat
afgørehvilkenfilemanager.

Devicedriverener interfacetmellemfile managerenogdenfysiskehardware.I lighedmedfile manageren,
er devicedriverenet programmodulder ligger i hukommelsen.Interfacetmellemfile manager og device
driver, udgøresaf en række funktioner i device driver moduletsom file manageren kan kalde.Hvilke
funktioneren device driver skal indeholde,og hvilke parametrede har, er bestemtaf forfatterentil file
manageren. SCFfile managerenforeskriver funktionerne:

Init Initialisererhardware,datastrukturerm.m.
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Read Læseret tegn fra denfysiskeenhed.

Write Skriveret tegn til denfysiskeenhed.

Term Afslutterkommunikationmedenheden(tømbuffere,af-initialiserhardwareetc.)

GetStat/SetStatOverfør informationder ikke har medde transmiterededataat gøre.F.eks.statusinfor-
mation,kommandoeromændingaf bufferstørrelse,transmissionshastighedm.m.

24.4.2 Udvikling af devicedescriptor

Device descriptorener detdatamodulderbinderet I/O subsystemsammen.Ud over navnenepå I/O sub
systemetsfile managerogdevicedriver, indeholderdevicedescriptorenofte informationtil bådefile man-
agerogdevicedriver, omf.eks.adresser, interruptvectorer, konfiguration,etc.

På PEPerneskrivesdevice descriptorei assemblerkode.Herunderviser jeg hvordanmanlaver endevice
descriptortil SCFfile manageren.Jeg kalderdevice descriptorenfor aa, hvilket ogs̊a bliver navnetpå det
logiskedevicedenkommertil at repræsentere.

SCFfile manageren,og denstilhørendedevice drivereforventerat device descriptorenrummerenmasse
informationomhvordandenpågældendeseriellekanalerkonfigureret.F.eks:Baudrate,duplex, omoutput
skalpausesfor hversidederudskrives,hvor mangelinier dererpåensideetc.

Foratgøredetnemmerefor folk dervil lavedevicedescriptoretil SCF, liggerderenincludefil: /dd/DEFS/scfdesc.d,
somrummernæstenalle relevanteposter, medtilhørendedefaultværdier. Filenvisesherunder:

********************************
* Edition History
* # date comments by
* -- -------- ------------------------------------- ------ ------ ---
* 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,TypeLang,Attr_Rev,Edition,0,0

dc.l Port port address
dc.b Vector auto-vector trap assignment
dc.b IRQLevel IRQ hardware interrupt level
dc.b Priority irq polling priority
dc.b Mode Device mode capabilities
dc.w FileMgr file manager name offset
dc.w DevDrv device driver name offset
dc.w 0 DevCon (reserved)
dc.w 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 del/bsp 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$Bsp backspace char ˆH
dc.b C$Del delete line char ˆX
dc.b C$CR end of record char <return>
dc.b C$EOF end of file char ESC
dc.b C$Rprt reprint line char ˆD
dc.b C$Rpet dup last line char ˆA
dc.b C$Paus pause char ˆW
dc.b C$Intr Keyboard Interrupt char ˆC
dc.b C$Quit Keyboard Quit char ˆE
dc.b C$Bsp backspace echo char ˆH
dc.b C$Bell line overflow char ˆG
dc.b Parity stop bits and parity none
dc.b BaudRate bits/char and baud rate none
dc.w EchoNam offset of echo device none
dc.b C$XOn Transmit Enable char ˆQ
dc.b C$XOff Transmit Disable char ˆS
dc.b C$Tab tab character ˆI
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

I ovenst̊aendefil defineresalle felter i devicedescriptoren,på nær:Portaddress,autovectornumber, hard-
wareinterruptlevel, polling priority, parity, baudrate,ognavnetpådevicedriveren.
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Somdet sesdefineresder i bundenaf filen en macro,der tageralle disse7 oplysningersomparametre.
Ved at brugedennemacroi en andenfil — sominkludererovenst̊aendefil — kan manmeget simpelt
fremstilleendevice descriptortil SCFenheder. Herunderer vist et eksempelpå endevice descriptorder
brugerovenst̊aendefil:

*
* Device descriptor module for dummy device: aa
*

nam AA
ttl 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 0

endm

use defsfile
use <scfdesc.d>
AA
ends

Jeg kalderdennedevicedescriptorfor aa, såovenst̊aendefil læggesi mit SOURCEdirectoryundernavnet
aa.aFilen inkludererudoverscfdesc.dogs̊aenfil kaldetdefsfile. Densersåledesud:

* this file determines the system to be built
opt -l
use <oskdefs.d>
use <systype.d>
opt l

Herefterkandevicedescriptorenaaassembleresvha:
r68 aa.a -o=../RELS/aa.r

Oglinkesvha:
l68 ../RELS/aa.r -l=/dd/LIB/sys.l -o=../EXE/aa

24.4.3 Udvikling af devicedri ver

En device driverer interfacetmellemfile managerog hardware.Interfacetmellemfile managerog device
driver, best̊ar af enrække funktioneri device driveren,somfile managerenkankalde.Hvilke funktioner,
oghvilkeparametredebruger, bestemmesaf file manageren.

En device driver til SCFfile manageren,skal indeholdefunktionerne:Init, Read,Write, GetStat,SetStat,
ogTerm.

På PEPerneskrivesdevice driverei assembler, menpå meremoderneOS-9udviklingssystemerkan det
mesteaf kodentil en device driver udviklesi C. Nedenforer kildetekstentil en devicedriver, jeg kalder
dri ver. Kildetekstenlæggesi SOURCEdirectoryet,undernavnet:dri ver.a. Driverener entom skal.Alle
funktionernereturnererudenat gørenoget,bortsetfra Read, der returnerertalkodenfor tegnetA. Det
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betyderatderaltidvil læsesenuendeligrækkeA’er fradevicedriveren.Bortsetfradetaljenmedatreturnere
A’er, er eksempletstortsetidentiskmedeksempelfra [16, side306], menmedfærrekommentarerfor at
spareplads.

* skeleton device driver
Typ_Lang set (Drivr<<8)+Objct
Att_Revs set ((ReEnt+SupStat)<<8)+0
*
Edition set 1

psect skeldrv,Typ_Lang,Att_Revs,Edition,0,Ent ryTabl e
use /dd/DEFS/oskdefs.d

* Static storage definitions
vsect

IRQMask ds.w 1
ends

* Routine offset table
EntryTable dc.w Init

dc.w Read
dc.w Write
dc.w GetStat
dc.w SetStat
dc.w Term
dc.w 0

Init tst.w d0 clear carry (no error)
rts Exit

Term tst.w d0
rts

Read move.b #65,d0 Return ’A’
tst.w d0
rts

Write tst.w d0
rts

GetStat move.w #E$UnkSvc,d1
ori #Carry,ccr
rts

SetStat move.w #E$UnkSvc,d1
ori #Carry,ccr
rts

ends

Eksempletassemblresmed:
r68 driver.a -o=../RELS/driver.r

Oglinkesmed:
../RELS/driver.r -l=/dd/LIB/sys.l -o=../EXE/driver

Det enesterdernu manglerfor at kunnebrugeI/O subsystemetbeskrevetaf device descriptoren:aa, er at
sikreat alle elementerneligge i hukommelsen.Somdet førsteskal detsikresat denye moduler/filerhar
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executerettigheder:
attr -e ../EXE/*

SCFfile managerenbrugesaf operativ systemet,og ligger i forvejeni hukommelsen.Device descriptoren
ogdevicedriverenkopierestil hukommelsenmedhenholdsvis:
load aa
load driver

Laver manændringeri driver eller descriptor, skal manfjernede gamlekopier fra hukommelsen,før de
nyekopierestil den.Detgøresvedatgentagekommandoen:
unlink driver indtil der ikke er flere links til modulet,hvorefterkernenfjernermoduletfra hukom-
melsen.Kommandoenmdir giverenoversigtovermoduleri hukommelsen.

Driverenkanf.eks.afprøvesvedatgivekommandoen:
dump -c /aa

Denendeløsestrømaf A’er afbrydesigenmedC-C.

Ovenst̊aendedevice driver er en god start for eksperimentermed device drivere.For at lette eksperi-
menterne/udviklingen,er detenfordelatmontereetVDOUT (16digitaleudgange)moduli PEPen.Mod-
ulet har16 lysdioderi displayet,derkanstyresvha.byteeller word writes til moduletsbasisadresse.Ved
at skrive forskelligestatuskodertil modulet,forskelligestederi koden,bliver detnemmereat debuggesin
kode.

Modificereslinien:
port set 0

I aa.atil:
port set $873e0300

Hvor $873e0300er basisadressenfor VDOUT modulet.Kan device driverenhentebasisadressentil VD-
OUT fra device descriptoren,i stedetfor at ladebasisadressenkodeind i kildetekstentil device driveren.
Nedenforer angivet hvordanInit funktioneni devicedriverenkan modificerestil at skrive word værdienÿ«ÿ¾ÿ«ÿ ÷�ø , dertænderhverandenlysdiode,til portennårdevicedrivereninitialiseres.

Init movea.l V_PORT(a2),a3 Get port address
move.w #$aaaa,(a3) Set every other bit of port address

tst.w d0 clear carry (no error)
rts Exit

24.4.4 Udvikling af file manager

24.5 Filoverførsel
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