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Praktikumszidl:

Der Versuch basiert auf einem batteriebetriebenen, duch PLD-Schaltkreise gesteuerten
Modellfahrzeug (ASIC-Auto). Er vervollkommnet anhand eines Komplexbeispieles die
Kenntnisse und Fertigkeiten im Umgang mit den gegebenen Entwurfsg/stemen und
stellt bel der Synthese der Schaltungen und Automaten gehobene Anspriiche an den
Entwerfer. Neben den erforderlichen Kenntnisen beim Schaltungsentwurf — wird
anwendbares Wisen auf den Gebieten der Schaltungstechnik, Regelungstedhnik,
Automatentheorie, Sensortechnik sowie Mefdtednik verlangt.
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1. Einfihrung

Die Grundage des Komplexversuches bildet das im folgenden vorgestellte
fahrspurerkennende Modellfahrzeug. Hierbel handelt es sch um ein vorderadchsgel enktes
Automodell im Mal3stab 1:10. Die mit dem eingebauten Elektromotor und einem 5:1-Getriebe
erreichbare Hochstgeschwindigkeit betragt ca 1 m/s.

Das Fahrzeug verflgt Uber sechs Sensoren (IRED-Reflexkopper) zum Abtasten bzw.
Erfassen einer schwarzen Fahrspur.

Weiterhin existieren zwei Sensoren zum Erfasen eines Strichcodes, welcher neben der
Fahrbahn aufgebracht werden kann. Ein weiterer Sensor erfaldt die Drehzahl des linken
Hinterrades, welches tber ein Diff erentialgetriebe entkoppelt ist.

Das Fahrzeug wird Uber einen Servo, wie & in Modellfernsteueranlagen UHich ist, gelenkt.
Als Antrieb dent ein Elektromotor, welcher durch eine Leistungssufe angesteuert wird.

Die optische Kontrolle der aktuell erfaldten Fahrspur (ca 5 mm breite schwarze Linie) erfolgt
Uber sedhs im Ruckfenster angeordnete Leuchtdioden. Eine rote LED signalisiert durch
Warnblinken de Erschopfung der Akkumulatoren (Unterspannurgsanzeige). Durch ein
dreistelli ges Sieben-Segment-Display ist eine Drehzahl-, Geschwindigkeits-, Zeit-, Weg-, oder
Strichcodeanzeige mogli ch.

Die Stromversorgung wird Uber 5 NiCd-Akkus gewéhrleistet. Da die Zellenspannurg
abhéngig vom Entladezustand ist, wurde die Betriebsgpannurg der elektronischen Baugruppen
stabili siert. Die Elektronik des ASIC-Autos befindet sich auf zwel Platinen:

- auf einer sogenannte Grundeiterplatte, welche fest im Modell eingebaut ist und
- auf mehreren austauschbaren Anwenderleiterplatten.

Die Grunddatine enthdt neben allen erforderlichen analogen Baugruppen (AD-Wandler,
Treiberstufen, Spannurgsdabili sierung und Taktgeneratoren) PLD-Schaltkreise, welche die
Ansteuerung der IRED-Reflexkoppder zur Fahrspurabtastung und deren Grobauswertung
Ubernehmen sowie Untertakte zur Verfligung stellen. Dieser digitale Teil der Grundeiterplatte
wurde mit zwei Zero-Power-1C vom Typ PALCE 22V 10Z redisiert. Die Anwenderleiterplatte
ist mit der Grundeiterplatte Uber zwei 26-podige indirekte Stedkverbinder C1 und C2
verbunden und @mit austauschbar. So wird der Einsatz verschiedener ASIC's ermdglicht,
z.B. Redisierungsvarianten mit SALD-, CPLD- oder auch FPGA/LCA-Schaltkreisen.

Die Anwenderleiterplatten vom Typ "SA.D1" und "SH.D2" (GAL-Version) sind mit
Schwenkhebelfassungen zur Aufnahme von 24poligen PLD-Typen bestlickt, zum Beispiel
fur PALCE 22V10, 20/8 und GAL 20RA10 . Der Einsatz von FPLA-Schaltkreisen (GAL
6002 ist auf diesen Anwenderleterplatten ebenfalls moglich. Diese Platinen gestatten
aul¥erdem eine Modifikation der Sockel-Anschluf3kelegung Uber setzbare DIP-Schalter. Die
Belegung der  Stedkverbinder  sowie die  Konfigurationsmdglichkeiten  der
Anwenderleterplatten sindim Anhang ersichtlich.

Die Ubersicht des gesamten Systems wird im Blockschaltbild 1 cargestellt.



2. Beschreibung der Baugruppen der Grundleiterplatte
2.1 Takterzeugung und Power-On-Reset

Fur die synchronen Baugruppen ist ein Systemtakt (Clk) von 20kHz ausreichend. Er wird auf
der Grundeiterplatte durch einen Oszillator (B 556) generiert. Ein Teiller (PALCE 22V10)
erzeugt die symmetrischen Untertakte UT_1 ks UT_9, welche auf den Stedkerleisten C1 und
C2 zur Verfigung stehen (siehe Anhang B). Beim Einschalten der Betriebsgpannurg wird ein
Power-On-Reset aktiv, welches die Takte synchronisiert und aternativ zur Reset-Taste an
User-Reset auf der Anwenderplatine auslOst.

Der 20 kHz-Systemtakt wird gegeniiber den Untertakten (UT) um einige Mikrosekunden ver-
zOgert, um en sicheres Einschwingen der Signale bei synchronen Schaltungen zu
gewdhrleisten

2.2 Lenkservo

Ein in der Modelbaubranche Ubliches Servo besteht aus einem Getriebemotor mit
Rickkopdung des Stellwinkels zu einer entsprechenden Auswerte- bzw. Regelelektronik,
welche mit im Servogehduse untergebradit ist. Naheres zum Aufbau und e Funktionsweise
von Servos findet sich in [2] oder ausfihrlichin [6].

Es findet das Prinzip der Pulslangenmoduation Anwendurg: Der Sollwert wird Uker die
Puls-breite mdiert. Das Uber den Steckverbinder C2 zur Verfugung gestellte Signal "Gr_tkt"
entspricht dem im Bild 2 dargestellten Servoimpuls mit t=1,6 ms.

T=12,8ms t=1,2*0,4 ms

Bild 2 Servo-Ansteuerimpuls

Um eine Zerstérung des Servos zu vermeiden, darf bel einer Periodendauer von T=12,8ms
die Impulsbreite den Bereich von 1,2+ 0,4ms nicht Giberschreiten, das heil3t:

Vollausschlag rednts: 0,8ms
Mittelstellung: 1,2ms
Vollausschlag links: 1,6ms

Das Servo ist eine mechanische Baugruppe und reagiert deshalb nicht trdgheitslos. Die
Stell zeit des eingesetzten Servos von der Stellung "Vollausschlag links™ bis "Vollausschlag
rechts" betragt ca 150 .. 20éns.



Bei maximalem Lenkausschlag betragt der Wendekreis des Modell autos ca 120cm.



2.3 Fahrspurabtastung

Die Sensorik bildet einen sehr wichtigen Tell des fahrspurerkennenden Automodells. Sie
besteht aus dhs unter der Vorderachse angeordneten IRED-Reflexkoppern (Bild 3).

Fahrspur

LA LM LI RI RM RA

Bild 3: Anordnungder Sensoren zur Fahrspurerkennung

Ein Reflexkopper bietet den Vorteil, da? Sender und Empfanger sowohl spektral als auch
geometrisch aufeinander abgestimmt sind. Den Sender des Reflexkopders bildet eine
Infrarotleuchtdiode und cen Empfanger ein Fototransistor.

Die Ansteuerung der Sender sowie die Auswertung bzw. Digitaisierung der empfangenen
Signale wird im Zeitmuliplexbetrieb redisiert. Um die Reichweite der IRED-Sender zu
vergrofern undsomit eine sichere Fahrspurerkennurg zu gewahrleisten, werden de IRED mit
dem doppelten Maximalstrom betrieben (Pulsung). Aufferdem wird duch die multiplexe
Ansteuerung ein Ubersprechen der Nachbarempfanger verhindert.

Dies geschieht durch ein 4-Bit-Schieberegister mit nachgeschalteten Stromverstarkerstufen
(Bild 4). Dabei wird die Fahrspur im Normal-Modus (default) einmal undim Doppel-Modus
zweima innerhalb eines Servogrundaktes von 12,8ms abgetastet, was einem Durchschieben
einer '1' entspricht.
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Bild 4: Ansteuerungder IRED-Sendedioden zur Fahrspurabtastung

5



Die Mod kdnren mittels eines DIP-Schalters auf der Grundeiterplatte engestellt werden.

Um ene optimae Anpasung an de verwendete Fahrspur bzw. an de
Reflexionseigenschaften des verwendeten Papiers zu gewahrleisten, wurde der Arbeitspunk
der Empfanger-Fototransistoren einstellbar gestaltet. Das Eingangs-Anaogsignal wird Gler
einen AD-Wander (Triggerschaltkreis) gefiihrt und mit den entsprechenden Sendersignalen
des Schieberegisters verkniipft, um Fremdlicht- und Ubersprecheinfliisee auszuschalten. Dies
geschieht Uber eine Torschaltung deren Ausgang mit der jeweiligen Fahrspuranzeige-LED
verbuncen ist und auferdem auf den Stedkverbinder C2 (siehe Anhang B) fuhrt. Bild 5 zeigt
die Schaltung des Empfangerteil s der 'inneren’ Fahrspurerkennurg. Das Ausgangssgnal ist
Low-aktiv, d.h. de gelbe Kontroll-LED leuchtet bei Schwarzerkennurg.

+Ug
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AP-Einstellung MC14093 Anzeige-LED gelb
=
N I=r §
O >
LI
— M Torschaltung
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Bild 5. Empfangerschaltungder Fahrspurabtastung

Die von der Grundeiterplatte generierten und Uler die Steckverbinder C1 und C2 gefuhrten
Signale werden duch ein LOG/IC-Testprogramm "TEST.DTP" nadhgebildet. Dieses kann
nach Umbenennurg in "*.DTP" as Stimulifile fir die Simulation des geforderten
Schaltungsentwurfes verwendet werden. Das als Grundwariante gegebene Testprogramm st
noch erweiterungsfahig.

3. Beschreibung der Anwender-Leiterplatten
3.1 Fahrmotoransteuerung

Das Automodell soll durch das Schaten von entsprechenden Gangen verschiedene
Geschwindigkeiten fahren. Die Steuerung der Fahrmotordrehzahl wird Uler ein getastetes Ab-
und Anschalten des Elektromotors redisiert (Prinzip eines e ektronischen Fahrtreglers). Eine
Treiberstufe zur Leistungsverstarkung ist auf der Grundeiterplatte vorhanden. Uber drei bzw.
vier auf der Anwenderleiterplatte vorhandene Schalter "Gang 2°" bis "Gang 2% (diese sind
mit S_Codel..3 verbunden) ist eine Geschwindigkeits- bzw. Gangeinstell ung moglich. Fir die
jewelligen Gange ist ein gedgnetes Tastverhdtnis erforderlich. Dabei soll ene
Periodendauer T von 6,4ms eingehaten werden. Die Motordrehzahl ist jedoch nichtlinea
abhéngig von der Pulsbreite. Die Motor-Impulsbreiten sollten zwischen 1,2 und 6,4nsliegen.



Die Gange sind binér kodiert, wobei die Schalterstellung 000als Leelauf genutzt wird. Durch
die &ilere Verdrahtung der SALD-Anwenderleiterplatten wird in deser Schalterstellung eine
Umschaltung auf Strichcodesteuerung redisiert, falls ein entsprechender Strichcode-PLD
entworfen wurde. D.h. max. 16 Geschwindigkeitsdufen konren Uker die Strichcodeaus-
wertung redisiert werden.

Ein Fahrtrichtungswedhsel (rickwérts) ist ebenfalls mdglich. Mit dem H-aktiven
Ausgangssgna "Rued" wird der Elektromotor umgepat. Dabei leuchtet eine rote LED am
Hed des Automodells.

Eine wirkungsvolle Wirbelstrom-KurzschlussBremse, welche durch das Signal "Brake"
ausgelost wird, ist vorgesehen. "Brake" unterbricht dabel das Ansteuersignal "Motor" und
schlief3t die Motorwicklung kurz.

Das eingebaute 5:1-Getriebe gewdhrleistet stabile Fahrgeschwindigkeiten und eine geringe
Stromaufnahme des Motors.

3.2 Strichcode

Der Strichcodeleser dient zum Bereitstellen zusétzlicher Steuerinformationen. Sie kénren
sowohl der Beanflusaung der Lenkung as auch der Fahrmotorsteuerung dienen. Zum
Beispiel gestattet die Strichcodeauswertung 8 Geschwindigkeitsdufen und weitere 8 hinéare
Verkehrs-zeichen zur Vervollkommung der Eigenschaften des Robaerfahrzeuges.

Im gegebenen Beispiel (Bild 6) besteht der Strichcode aus einer inneren Taktspur und einer
aul¥eren Informationsgpur. Die Taktspur dient zur geschwindigkeitsunabhangigen Erfasaung
der Information. Die Informationsgpur enthdlt eine 4-Bit-Binarzahl, wobel ein schwarzer
Strich eine logische "1" darstellen konrte. Im gezeigten Beispiel wurde en Start- und Prifbit
zur Fehlersicherung hinzugenommen. Es konren auch eigene Strichcodes entworfen,
gedruckt und gelegt werden. "Private S-Codes’ missen dann anstatt der VVorgabe-Codes an
den gleichen Stellen der Fahrstredke liegen. Spezielle Hinweise in den Aufgabenstellungen
sind jedoch zu beaditen.

innere * AuBere
Taktspur Informationsspur
"Start- und Prufboit”
& & S-Code-Leser

Bild 6. Strichcode mit Takt- und Datenspur



Die aif der rechten Seite des Fahrzeuges angebrachten IRED-Reflexkopper (MB 125) zur
Abtastung der Takt- bzw. Informationsppur werden mit dem doppelten des maximal
zuldssgen Stromes betrieben, un Nebenlichtbeanflussung zu urterdriicken und um die
Reichweite zu erhdhen. Deshab dirfen dese Sensoren nu im Impulsbetrieb angesteuert
werden, wobei ein Tastverhdltnis von mindestens 1:1 eingehaten werden mul3. Dabel ist zu
beadtten, da3 de Pulsfrequenz nicht zu klein gewahit wird, weil ansonsten ein Uberfahren der
Informationsgpur innerhalb der Abtastpause nicht mehr ausgeschlossen ist. Der Abstand der
IRED-Kopder betragt 40mm innen und 8@nm aulfen, gemessen vom Rand der schwarzen
Fahrspur. Daraus ergibt sich der Abstand Fahrspurrand - Strichcode von ca 3 cm. Der
Schalter SW 12 dent zum Umschalten zwischen Parall elbetrieb und Einzelansteuerung der
zwei IRED-Sender.

3.3 Siebensegmentanzeige

Durch de Verwendurg einer Uber Stedkverbinder C3 aufstedkbaren dreistelligen LED-
Siebensegmentanzeige lassen sich folgende Parameter darstell en:

- Geschwindigkeit

- Drehzahl

- aktueller Gang

- Strichcode

- Weglange

- Zeit

Bild 7. Anzeigemodu mit C3-Stedker .
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Auf den SALD- und CPLD-Anwenderleterplatten ist ein PLD (GAL) as Siebensegment-
deaoder vorgesehen. Fir die Anzeige von mehr als einem Digit mit nur einem Siebensegment-
decoder mul3 de Ansteuerung im Multi plexbetrieb erfolgen. Die Freischaltung der einzelnen
Stellen erfolgt durch de L-aktiven Ausgangssgnale "Digitl..3'. Die Umschaltung zwischen
Geschwindigkeits-/Weganzeige und Strichcodedarstellung erfolgt tUber Untertakt_4 (siehe
Anhang A und C). Bei Verwendurg der Anwenderleiterplatte vom Typ "SHALD2" ist die
Anzeige fest mit Anwenderleiterplatte verbunaen.

3.4 Geschwindigkeits-, Weg- und Zeitmessung

Die Mef3signalgewinnury fir die Geschwindigkeit bzw. den Weg erfolgt tiber eine an linken
Hinterrad angebrachte Geberscheibe, die durch einen Reflexkopper abgetastet wird. Das
Empfangersigna "Rad-Imp" wird duch einen auf der Anzeigebaugruppe befindichen
einstell baren Triggerschaltkreis digitaisiert (Bild 7).

Beadite: Die Anzeigebaugruppe ist steckbar - falls der Radimpuls bendtigt wird, mu3 de
Anzeigeplatine Gber Stedker C3 auf den Anwenderleiterplatten aufgesteckt sein'!

Der Reflexkopper arbeitet statisch, das heifdt die Sendediode leuchtet permanent (falls der
DIP-Schater "Rad_Send' eingeschaltet ist). Die Tacdoscheibe hat 32 symmetrische
Markierungen, der Hinterraddurchmesser betragt 52 mm.

Die Maximalgeschwindigkeit des Autos liegt bei 1 m/s = 3,6 km/h. Dadie Geschwindigkeits-
anzeige dem Modell charakter des Fahrzeugs Redhnurg tragen soll, erfolgt die Darstellung in
Zehntel km/h. Um eine bessere Audlastung der Anzeige zu gewahrleisten kann deser Wert
noch verdoppelt werden. Somit betragt die grofde darzustellende Zahl 3,6 x 10x 2 =72.

Als Mel3verfahren hietet sich de Zéhlung der Radimpulse in einem definierten Zeitfenster an.
Dafir existiert auf den Anwenderleiterplatten ein Zeitgeber mit dem Timerschaltkreis B555,
welcher eine Zeitbasis von 365ms bei einer Periodendauer von ca 450ms erzeugt.
Aulerdem ist zur Steuerung von Zeitablaufen und Pausen ein einstellbares Zweifad-
Mondlop V4538 vahanden, welches durch eine HL-Flanke der Ausgédnge MF1 ew. MF2
von "Motor" ausgel dst wird.

Mondlop 1 einstellbar von 0,2...2,%ek (Standard: T1=1,0 sek).
Mondlop 2 einstellbar von 0,2...5sek (Standard: T2=2,0 sek).

Das Zeitverhalten ist durch Leuchten der jewelli gen griinen Kontroll-LED ersichlich.

Die MF-Ausgangssgnale T1/T2 sind High-aktiv undliegen mittels DIP-Schalter aternativ zu
Code OK/S _Code4 am Motorschatkreis und Weg/Tacho-GAL an. Zusétzlich ist Pin 8 mit
Pin 5 des Weg/Tadcho-Schaltkreis verbuncen (siehe Anlage C und Bild 8). Beide Mondlops
sind retriggerbar, d.h. de Ausgangsimpulse lassen sich verlangern.

Zur Zwischenspeicherung der Tacho- oder Wegsignale dient ein Buffer-PLD, welcher durch
einen DIP-Schalter "Buf En" aktivert bzw. ausgeschaltet werden kann.
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Bild 8 Mondlopschaltung

MOTOR
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S_CODE3 9 16 |— sSTAT1
S_CODE2 10 15 = STAT2
S_CODE1 11 14 = STAT3
GND 12 13 |~ Gr_tkt/Reset
(SW 2-1)

Pin 5 'Weg/Tacho'

3.5 Anordnung der Baugruppen und Signale am Beispiel einer SPLD-Platine

Auf den Anwenderleiterplatten befinden sich alle notwendigen Schaltkreisfassungen fir die
zu redisierenden dgitaden PLD-Bausteine. Hier missen DIP-Schalter zur Konfiguration
gesetzt werden. Die Verbindug mit der Grundeiterplatte efolgt Uber zwel 26-palige indirekte

Steckverbinder C1 undC2. Ihre Belegung befindet sich im Anhang B.

Die Anordnurg und Funktion der IC-Fassungen sowie der DIP-Schalter geht aus folgenden

Bildern undTabellen hervor :

Bild 9 Anordnungder Bauelemente auf der Anwenderleiterplatte SPLD1
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PLD/ Part Funktionsbeschreibung

Status Aufbereitung der empfangenen Fahrpursignale fur die Weiterleitung an de
Lenkung, Fehlererkennurg und Statusverarbeitung tber Stat1..4 mdglich

Lenkurg Generierung eines optimalen Servo-Ansteuerimpul ses, Regktion el
Spurfehlern, (Statl..4as Ein- oder Ausgange verwendbear)

Motor Geschwindigkeits-, Fahrtrichtungs- und Zeitablaufsteuerung in Ab-
hangigkeit von Gangschaltern, Strichcodes undoder Statussgnalen

S Code Ansteuerung der Strichcodesender, Empfangsdggnalaufbereitung, Einlesen
und Puff erung des Strichcodes, evtl. Erkennurg falscher Codierungen

Sound Erzeugung von Gerauschen, z.B. Fahrgerdusch undAlarm, Bereitstellung
diverser Takte bzw. Erzeugung golerer Zeitfenster

Weg/Tado Zahlung von Ereignissen, z.B zur Geschwindigkeitsermittlung des Autos
Uber den Rad-Impuls der Geberschelbe oder zur Zeit-Weg-Mesaung

Buffer Zwischenspeicherung der Zahlersténde, Anpasaung an den Decoder

Deader Siebensegmentdecoder mit Muliplexing der Eingange und Digits

Bezeichnung Funktion

SWi-1 Umschatung UT_2/UT_3fir 'Motor', Pin 1

SW1-2 und 3 |Umschaltung CLK / UT_1fur 'Lenkung'und'Status, Pin 1

SW2-1 Umschaltung Gr_tkt / RESET fur 'Motor', Pin 13

SW2-2 Umschaltung Gr_tkt / RESET sowie GAL 60021.-Clk / 22V 10, 'Lenkurng’'

SW2-3 Umschaltung Gr_tkt / RESET fur 'Status, Pin 13

SW3 und SW4 | Zuschalten des Servomotors/ Fahrmotors ( on/ off)

SW5 Umschatung Statl, UT_1,UT 6,UT 9 rach Pin 1,'Sound

SW6 Setzen vonPin 6 'Motor' auf Low/High

SW7 Umschalten vonPin 7 'Motor' auf Code OK/Mondlop1- Ausgang (T1)

SW8 Umschalten vonPin 8 'Motor' auf S Code 4Mondlop2- Ausgang (T2)

SW9 Umschaltung CLK / Rad-Imp. fur Tacho, Pin 1

SW10 Einschalten des IRED-Senders "Rad_S" an der Hinterrad-Geberscheibe

SW11 Setzen vonPin 13am 'Buffer' zum enablen/disablen

SW12 Umschalten: Einzel- (Pin 2223) und Paraleimode (23) der S Code-

Sender
Tal RESET-Taster
Gang 20... 8 | Schalter zur Gangeinstell ung fiir 'Motor’
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MP1, MP2, MP3 | Mel3punk: Masse, Servoimpuls, Motorimpuls

Die Anzeigeeiterplatte mit den drel Siebensegmentanzeigen kann Uber C3 aufgestedkt
werden.

Achtung! Auf dieser Platte befindet sich die Triggerung fir die Radimpulsgenerierung, d. h.
fallsder Weg/Tacho- PLD eingesetzt wird mufd die Anzeige gestedt sein !

Die Schaltkreisfassungen sind sowohl untereinander, as auch mit den entsprechenden
Stedkverbindersignalen verdrahtet, wobei sich de dektrische Verbindurg aus der Zuordnurg
der Signalnamen ergibt (siehe Anhang).

3.6 Anordnung der Baugruppen und Signale der CPLD-Platine

Die CPLD-Anwenderleiterplatte ist fur AMD-CPLD vom Typ MACH 220 lzw. 221 mit
insgesamt 2x48 korfigurierbaren Makrozellen ausgelegt. Die bisherigen, Keineren und
einfachen Funktionsbaugruppen werden nun(mit Ausnahme des Siebensegmentdecoders) in
einem CPLD integriert. Im MACH 220 sind Mehrtakisysteme redisietbar - max. 4
verschiedene Takte an Pins 15, 16, 49, 50.Dadurch kann de Zeitablaufsteuerung fur
bestimmte Entwirfe besser abgestimmt werden. Mittels der Schalter UM7 undUMS8 kodnren
5 Taktzeiten selektiert werden.

Testpunke (Aus-/Eingange TP1 .. TP4) zur Anzeige diverser nutzereigener Zwischen- oder
Ausgangssgnale sind an den E/A-Pins 21, 22, 23, 24 whanden. Diese Pins kénren auch zur
Eingabe von Stimuli verwendet werden.

Anlage D zeigt die Schaltungstibersicht dieser austauschbaren Platte.

Zusétzlich existiert eine Hinderniserkennurgselektronik nadh dem Radarprinzip. Die
Reichweite ist auf ca 35cm eingestellt. Bei erkanntem Hindernis wird ein Signal "Hind" zur
weiteren Verarbeitung generiert, welches optisch undakustisch feststellbar ist. Somit lasen
sich Ausweichmanéver im CPLD implementieren.

Nadhteilig beim Madh220ist der hohe Eigenstromverbrauch (ca 200mA).

Um Strom zu sparen, 183 sich die Hinderniserkennurgsbaugruppe dschalten.

3.7 Die FPGA-Platinen

Die grof¥e Komplexitét der Gesamtschaltung wird duch den Einsatz von FPGA’s erreicht,

was jedoch mit erheblich vielfélti geren Entwurfsproblemen verbunden sein kann.

Vortelhaft ist hierbei, da3 dr FPGA zum Umprogrammieren nicht mehr aus der Fasaung
gezogen werden muf3, cnn as Konfigurationsgeicher dient ein EEPROM. Der bel der
"FPGAL"-Platine verwendete AT 29C256 mit der Organisation 32k x 8 hit kann sogar 8
verschiedene Designs zugleich speichern. Durch Anwéhlen der gewilnschten Konfiguration
Uber DIP-Schalter ist ein schneller Designwedhsel und damit eine gute Testbarkeit méglich.
Ein weterer Vortell fir das batteriebetriebene ASIC-Auto ist der sehr geringe
Eigenstrombedarf des FPGA. Dadie Schaltungsdaten beim Abschalten der Betriebsgannurg
"vergessen" werden, muld man den FPGA nadh dem Einschalten duch Dricken der Taste
"Prog" neu laden. Der Ladevorgang wird duch derote LED angezeigt (ca 0,5sek.).
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Bel der Redisierung mit entsprechenden Anwenderleiterplatten kommen de XILINX-LCA
vom Typ XC3042PC84 undXC3195APC84 zur Anwendurg (siehe Anhang E undF).

Bild 10 zeigt die Anordnurg der Bauelemente auf der Anwenderleterplatte "FPGAL" und
Bild 11 de Adresserungsmégli chkeiten des Flash-EPROMS.

Zu beadten ist, dal3 keine Mondlops (MF1, MF2) zur Verfigung stehen, d.h. de in den
Aufgabenstellungen geforderten Zeiten sollten nun ller die entsprechende Anzahl von
“Timer"-Takten generiert werden.

Die LCA-Platine "FPGA2" enthdlt einen XC3195A mit grofer Gatterkapazitét und kann
entweder Uber einen seriellen EPROM (AT17C128) oder direkt Uber eine PC-Schnittstelle
geladen werden. Auf dieser Anwenderleiterplatte sind verschiedene Hindernissensoren
aufstedkbar. Durch Umschalten (XC3199XC3042 ist die "FPGA2'-Anwenderleterplatte
auch fir den Einsatz von XC3042LCA geegnet.

XC3042PC84:  3000Gatter, 480FF, 96 10B, 144CLB
XC3195APC84: 7500Gatter, 1320FF, 17610B, 484CLB

Testpunke (Aus-/Eingange TP1 .. TP5) zur Anzeige diverser nutzereigener Zwischen- oder
Ausgangssgnale sind an den E/A-Pins 5, 8, 9, 10 und 11 vbanden undmit einer Kontroll -
LED verbuncden. Diese Anschlisse sind auch zur Eingabe von Stimuli geegnet, indem man
Inpu-Pins konfiguriert.

Ziel des Entwurfes mit LOG/IC ist es, ein gultiges XNF-File zu erzeugen, welches die
Schnittstell e zur Entwurfssoftware XA CCT bil det.

Dieses XNF-File wird folgendermal3en weiterbeabeitet:

Ablauf mit XACCT fir File*. XNF _(hier TEST.XNF):
- z.B. PC 8 nuzen; unter MSDOS arbeiten
- File*. XNF in ein extra angelegtes Dir. unter C:\D\USER\... koperen

- Abarbeitung folgender XA CCT-Programmschritte:

xnfmerge TEST

xnfprep TEST

xnfmap -p 3042PC84-50 TEST .xtf

map2caTEST

apr -w TEST.IcaTEST.Ica (ohne *.cst-file, d.h. Pinbelegung im *.ddv-File)
makebits-c -t TEST

makeprom -u O TEST

- File TEST.mcsnach LW T: kopieren
- Programmer fir EEPROM AT29C256 auf Programmer-PC aktivieren
- TEST.mcs as Intel-Format laden und"brennen”
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Tal Ta2
*
MP1 S1 S2 MP2 MP3 S3/4 (RESET) (Done//PG) A12-Al4

Al

C3

Lautsprecher

TR
B35
02505882585)

Gang 2°..2° — : —\ )

|HH|I:|HHQ%E|Z§

AT29C OTpP4

C1l XC3042PC84 C2 256
32kxg)| ©OTP2

Timer

365 ms @ @

BEKonfig-LED
®el f, ™ | il

SW10-13 S5 MP3 MP1 MP3

Bild 10 Anordnurg der Baugruppen der Anwenderleiterplatte FPGA1

Bezeichnung Funktion

MP1, 2, 3 Mel3punk: Servo, Motor, Masse

S1 Zuschalten des Servomotors ( on/ off )

S2 Zuschalten des Fahrmotors ( on/ off )

S3 Setzen vonPin 6 s LCA auf Low/High

A Setzen vonPin 53 as LCA auf Low/High

S5 Zuschalten des Senders fur Radsensor 'Rad_S/Tadcho S

Al12 Setzen vonPin 2 des Flash-PEROM (‘A12) auf Low/High

A13 Setzen vonPin 26 s Flash-PEROM (‘A13) auf Low/High

Al4 Setzen vonPin 27 s Flash-PEROM (‘A14) auf Low/High

SW10- 12 Schalter fir Gange - Bitstelle 20-:22 und'Ruedk’ (H-aktiv)

SW13 z.B. Ruckwértschalter, Setzen vonPin 27 aesLCA (H-aktiv)

LED rote LED zur Konfigurationsanzeige

TP1.5 Anzeige und Testpin des Signalsvom Pin 10, 8, 11, 9, 5e&
LCA (diese Pins sndfrei verflgbar, auch als Eingange)

Tal RESET - setzt LCA-Reset auf L bzw. Reset (C2:A11) auf H

Ta2 Taste setzt D//P-Eingang auf Low; Rekonfiguration des LCA

Bild 11 Flash-PROM-Adref3umschaltung:
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Schalterstellung aktiver Adre3bereich  Bereich (kB)

Al4
A 13
A 12

Al4
A 13
A12

Al4
A 13
A 12

Al4
A 13
A12

Al4
A 13
A12

Al4
A 13
A12

Al4
A 13
A12

Al4
A 13
A 12

4.

ON OFF
]
] 0000 - OFFF 0- 4
. —
] /WE 1
] 1000 - 1FFF 4- 8 A12
| A7
fffff +Ub
| A6
[ | 2000 - 2FFF 8-12 A5 AT 29 C256
[ ] (32k x 8)
A4
[ | A 3
[ ] 3000 - 3FFF 12-16
] A2
Al
" 4000 - 4FFF 16 - 20 Ao
] DO
D1
[ | " 5000 - 5FFF 20-24 D2
|| GND 14
[]
. ] 6000 - 6FFF 24 -28
[]
] 7000 - 7FFF 28-32
]

Das EMU-Board

Um die Entwirfe nach der Simulation auch im Echtzeitverhalten zu testen hew.
Signalmesaungen vorzunehmen, existiert eine dektronische Schatung, welche die
Sensorsignale, Taktimpulse und Aktoren der im ASIC-Auto varhandenen Grundeiterplatte
emuliert. Es lassen sich ale Anwenderplatten mit ihren Konfigurationen aufstecken.

Te

chnisch gesehen ist das EMU-Board ein 2. Fahrzeug, jedoch ohre Chasss, Radantrieb und

Lenkungsmedianik mit folgenden Vorteil en:

Der Strichcodeleser 1&8s4 sich wesentlich einfadcher undsicherer bedienen,

d.h.man kann de gewtinschten Strichcodes unter dem Leser vorbeiziehen,

wobel ein hinterer Anschlag und cer richtigem Abstand zum IRED-Sende/Empfangss/stem
gewahrleistet ist

Gut zugangliche Mef3punke der Signale 'Serva', ‘Motor', 'Ruck’, S-Code-Empfanger
d.h. de Mesaung wird einfacher und Ulersichtli cher

Die Fahrspur-IRED-Sensoren wurden duch Schalter ersetzt; die gelben Kontroll-LEDs
sind va den Schaltern angeordnet.

Die Impulse der auf dem EMU-Board nicht vorhandenen Radgeberscheibe werden durch
einen mit Potentiometer verstell baren Taktgenerator erzeugt; angezeigt mittels einer gelben
‘Speed-LED'

Die &tuell e Stromaufnahme wird sténdig angezeigt (ohne Anwenderplatte ca 0,23A)

Die Spannurgsversorgung erfolgt durch ein kurzschlul¥estes Netztell (keine Akkus)
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5. Tips und Tricks beim Entwurf, Messen, Testen und Fahren

Man sollte stets einen Blick auf die Stromaufnahme werfen, um Signal-Crashs rechtzeitig zu
erkennen.

Bel Mesaungen mit dem Oszill osgraphen darf der Masseanschlul3 richt vergessen werden.

Anhang F: Beschaltung der FPGA2 - Anwenderleiterplatte
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Interne Signale:

FFLA ... FFRA,
Status{1..5

S Codd[1..4
Code OK

BCD[11..14,
BCD[21..24

Buf_En
Timer
MF1, MF2
T1,T2

Ausgange:
SERVO
MOTOR
RUECK

S Codel_S
S Code2_S
Rad_S
A.G
Digit[1..3
Sound

Eingange:

LA, LM, LI
RA, RM, RI

S Codel E

S Code2 E
Rad-Imp
Hind

RESET

Anhang A

Vom Status-PLD bereitzustellende aifbereitete Fahrspur-Abtastsignale

Frei definierbare Signale, Verbindurg der Sockelanschliisse von Motor,
Lenkung, Status, S_Code, Tacho, Buffer und Sound

S Code[1..3 manuell Uiber Schalter (Gang2°..2) einstellbar,  In der
Stellung "0-0-0" sind de Strichcodesignae vom S_Code-PLD relevant

Hoher- bzw. niederwertigere Stell en des gepufferten BCD-Zahlers fur
Tado, Weg, Zeit usw.

Buff erausgange freigegeben bzw. Tristate schalten, mittels SW 11
365ms-“H"-Zeitsignal (bei T=450ms) zur Verwendurg als Zeitfenster
Mondlop-Eingange, H-L -Flanke ist ausdsend (nur bei SALD-Platten)
Mondlop-Ausgéange, H-aktiv, Zeit: T1=1sek, T2=2sek

zum Servomotor

zum Fahrmotor; "1" bzw. "H" entspricht "Motor an”

Fahrtrichtung, "0" bzw. "L" entspricht vorwarts

Ansteuersignal fur IRED zur Strichcodeefasaung - Taktspur
Ansteuersignal fur IRED zur Strichcodeafasaung - Informationsgpur
Anschalten der IRED an der Hinterradgeberscheibe
Segmentansteuerung der Siebensegmentanzeige, L-aktiv
Digitansteuerung fur die enzelnen Stellen der 7-Segment-Anz., L-aktiv
zum Lautsprecher

von der Grundgatine generierte Empféangersignale der Fahrspur-
abtastung, L-aktiv bei Schwarzerkennurg

Empfangersignal Strichcodeeafasaung - Taktspur

wenn Sender an undschwarz registriert: 0",

wenn Sender an undweil3 registriert: "1"

wie S Codel E, jedoch Datenspur

Empfangersignal des Sensors an der Geberscheibe

Hindernis erkannt, nur auf CPLD und FPGA-Anwenderleiterplatten

High-aktiver Reset
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Belegunqg der Steckverbinder C1 und C2:

S_CODE1_S
S_CODE2_S
Rad_S
Rad-Imp

LAA
RAA

SOUND
MOTOR
RUECK
SERVO

C1
A B

.i. +4,8 V stab.
@20 S CODE1L E
@30 S CODE2 E
040 UT 9

050 UT 8

060 UT 7

070 UT 6

030 UT 5

000 UT 4

0100 UT 3

0110 UT_ 2

0120 UT_1

—® GND

LA
LM
LI
RI
RM
RA
sS4
Gr_Tkt
RESET
CLK

Anhang B

Cc2
A B

.i. +4,8V stab.
00 .65 Bat.
030 S3 A
040 s2. M
050 s1 |
060 S5

@070 TIMER
030

@9 @ BRAKE
0100 UT 3
0110 UT_ 2
0120 UT_1
—0 GND

Die Signalnamen an den Schaltkreisfassungen sind identisch mit den Bezeichnurgen der
Stedkverbindersignale, d.h.es besteht eine Drahtverbindurg zwischen Stedker und Fassung.
Folgende Signale werden von der Grundeiterplatte ezeugt:

GND
+4,8V stab
+6,5V Roh
CLK

uT 1
uT 2
UT 3
uT 4
UT 5
UT 6
uTt 7
UT 8
UT 9
Gr_Tkt
S1

S2 M
S3 A

Mass
Stabili sierte Betriebspannury
Rohspannuryg, direkt von den Akkumulatoren

Systemtakt, 0,05ms =20kHz

Untertakt 1. 0,1 ms= Taktperiode

Untertakt 2: 0,2ms

Untertakt 3: 0,4ms

Untertakt 4:  0,8ms

Untertakt 5:  1,6ms (al e Untertakte sind symmetrisch)
Untertakt 6: 3,2ms

Untertakt 7. 6,4ms

Untertakt 8: 12,8ms

Untertakt 9: 25,6ms

Servogrundakt, Periodendauer 12,8ms mit 1,6 ms High-Zeit
Schiebetakt 1 = Ansteuerung der Inneren Sendedioden
Schiebetakt 2 = Ansteuerung der mittleren Sendedioden
Schiebetakt 3 = Ansteuerung der &ufferen Sendedioden
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Schiebetakt 4
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