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Abstract

This report describes a project in the course Digital projects EDI022. The project described
is a remaking of an existing exchange machine called Vaxelmojten. The remaking consists
of a total rebuild, although this report only describes the user interface and the software.
The hardware used in the course and described in this report consists of two Atmel AVR
megal6 processors comunicating using the built in I2C or TWI interface. The program was
written in C and AVR studio 4 was used for the developement. The reports describes the
process of the project, the outcome and the problems encountered.
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1 Inledning

Den hér konstruktionsuppgiften dr gjord som ett projekt i kursen Digitala projekt, storre
kurs. Kursen gar ut pa att sjalvstandigt konstruera och programmera en fungerande
elektronisk prototyp baserad pa en microprocessor. Projektet som beskrivs har ar ett
torsok att skapa styrning och anvandargranssnitt till en vaxelautomat. Sjalva maskinvaran
har pd det har stadiet simulerats. Konstruktionen baseras pa tvd microprocessorer av
typen Atmel AVR Megal6. Koden éar skriven i C. Prototypen ar avsedd att resultera i en
tardig applikation for anvandning i en befintlig vaxelautomat, kallad Vaxelmojten, som
finns i drift i E-sektionens lokaler pa LTH i Lund.



2 En Vixelmoijt

Vaxelmojten, som automaten i fraga alltsd kallas for i teknologmun, &r fran utsidan en
enkel apparat i vilken 20-kronorssedlar kan véxlas till mynt och mynt vaxlas till andra
mynt. P4 senare tid har Vaxelmojten varit ndgot ostadig och inte uppnatt onskvard
palitlighet. Med anledning av detta ska hela innanmatet byggas om. Det har projektet
syftar endast till att konstruera styrning och mjukvara. Funktionerna ska vara de samma
som tidigare och dessutom ska Vaxelmojten forberedas for laddning av E-sektionen egna
cashkort, ett system som byggs i ett annat projekt i kursen.

2.1 En Vixelmojts verksamhetsomrade
Kort och gott kan Vaxelmojten foljande:
Ta emot mynt eller 20-kronorssedlar for vaxling
Mata ut mynt: 1x5 kr
5x1 kr
10x1 kr
Mata ut resternade saldo i mynt

Da summan inmatade kontanter uppgar till exakt 20 kr mata ut en summa slumpad
mellan 16 och 24 kr. Funktionen kallas Jackpott.



3 Hardvara och funktion

Byggstenarna i den fysiska kostruktionen dr en display, en sedelacceptor, en
myntacceptor, tva processorkort med Atmel AVR Megal6é processorer, knappar for
styrning av anvandargranssnittet, sensorer och motorer. I figur 3.1 finns en 6versiktsbild
over ingdende hardvara. Forutom ovan namnda komponenter ska den ena processorn
ocksa kommunicera med en PC for att kunna lagra statistik och felkoder i en databas.

Figur 3.1 Oversiktsbild éver hdrdvaran
3.1 Processorerna

Valet att anvdnda tva processorer gjordes med hénsyn till att delar av konstruktionen éar
tankt att sitta i en dorr och andra delar inne i ett skap. Kablar riskerar da att skadas av
dorrens gangjarn och av stiandigt vikande. Kommunikationen mellan processorerna tar
betydligt farre tradar i ansprak an vad styrningen av projektets ingaende komponenter
gor. Scheman for processorkorten finns i bilaga 1.

3.2 Display, knappar och acceptorer

Display och knappar ar till for att hantera kommunikationen mellan ménniska och
maskin. En av knapparna ar tankt att sitta pa insidan av dorren for anvandning endast av
administratoren. Kretsar for att simulera acceptorerna har byggts efter matningar av
signalerna fran de befintliga acceptorerna. Bade mynt och sedelacceptor sander ut en puls
pa en pinne specifik for mynt- eller sedelslaget. I prototypen simuleras mynt och sedlar av
knapptryckningar som sander motsvarande pulser. Knappar, display och acceptorer
hanteras av processorn som sitter i dorren.

3.3 Motorer och sensorer

Inne i automaten finns 4 motorer som hanterar sjdlva myntutmatningen och sorteringen



av inmatade mynt. Motorerna ar kopplade till enkla drivkretsar. Dessa motorer maste
styras utifrdn anvandarens handlingar, sdsom knapptryckningar och myntinmatningar. I
den hér delen av automaten finns dven 12 stycken sensorer som dven de anvands for
sjdlva mynthanteringen. Sensorer saval som motorer styrs av processorn inne i skapet.

3.4 PC

Anledningen till att koppla ihop processorerna med en PC &r att kunna hantera ett
felkodssystem med hjalp av databaser samt att i databaser lagra statistik 6ver anvandning
och funktion. Felkodsystemet ar tankt att vara ett skydd for anvandarens pengar, om
vaxel inte kan matas ut ska en felkod lamnas. Denna felkod kan sedan lamnas till
Vaxelmojtens administratorer for utjgmning av penningbalans. Felkoderna ska kunna
studeras och raderas med hjalp av knappsatsen, den extra knappen inne i automaten och
displayen.



4 Mjukvara

All kod ar skriven i C och som utvecklingsmiljo har AVRstudio 4 anvénts. Pa varje
processor finns en mainloop som styr vad som hédnder i automaten med hjidlp av en
mangd olika rutiner. En Oversiktslista Over rutinerna finns i bilaga 2. Processorerna
kommunicerar med varandra via I2C-protokollet. Kommunikationen med datorn kommer
att ske via UART och SPI men pa prototypstadiet har den utelamnats.

4.1 Mainloopar

Den viktigaste delen av mjukvaran dr de tva mainloopar som styr allt som hander i
automaten. En schematisk bild av looparnas funktion finns i figur 4.1. Processorerna ar
omvéaxlande master och slave beroende pa vilken som har nagot att sdga.

Processorn i dirren Frocessorn i skipet
[2C d
E Lazer knappar :lf. #[ Idle ji

[ Laser myntacc. :I J'

l [ Liser sensorer

[ Laser sedelacc. :I

| [ kidr motarer ji

.

[ Skriver i databas

R

Figur 4.1 Mainloopar och internkommunikation

Dorrloopen kor hela tiden och vantar pa interaktion frdn anvandaren. P4 signal fran
knappar eller acceptorer kommunicerar den med skaploopen som hela tiden vantar pa
instruktioner. Generellt sett kan det sagas att dorrloopen interagerar med anvandaren och
skaploopen skoter maskinvaran.

4.2 Kommunikation

Kommunikationen med PC:n ar till for att lasa och skriva i SQL-databaser men ar dnnu
inte implementerad. Kommunikationen kommer att skotas via UART och SPI med hjalp
av ett externt kommunikationskort. D& kortet dnnu inte finns fardigt har databaser
simulerats med hjdlp av en vektor. Statistikdatabasen har an sa lange utelamnats helt. Som
redan namnts sker kommunikationen mellan processorerna via I12C.

4.3 12C-protokollet

I2c-protokollet ar ett kommunikationsprotokoll som har uppfunnits och patenterats av
Philips. P4 Atmels AVR-processorer heter den darfor TWI, eller Two Wire Interface, for att
undvika licensavgifter. I2C anvander, som man kan gissa av namnet pa Atmels version,
tva tradar for kommunikation (tre om man rdknar med att det behdvs en gemensam
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jordpunkt ocksd). De tva tradarna ar SDA och SCL som ar seriell data respektive
klocksignal. Dessa dras hoga av pull-up-motstand nar ingen kommunikation sker, och
dras laga av kretsarna under kommunikationsfasen. Kretsarna pa en 12C-buss har en egen
adress som anvands av den sindande enheten (Master) for att adressera datapaketen till
mottagaren (Slave). Adressen bestar av 7 bitar i det fOrsta paketet i det enklaste
standardutforandet, vilket betyder att det gar att koppla in 127 enheter pa bussen. Det gar
aven att anvanda storre adresser om antalet enheter kraver det. De foljande paketen bestar
av data, 8 bitar i taget tills utbufferten pa mastern ar tom.

I vaxelmojten finns det, som tidigare ndmnts, tva processorer, och foljaktligen endast tva
enheter pa I2C-bussen. Dessa vaxlar mellan att vara master och slave eftersom
implementationen av I2C-protokollet dr baserat pa interupt istdllet for polling. Detta
mojliggor strukturen i programlooparna dar det alltid ar en av processorerna som vantar
pa att den andra skall bli klar med den pagadende processen innan de bada fortsatter
exekveringen.



5 Anvidndargranssnittet

Idag har Vaxelmojten ett tdmligen undermaligt anvandargrénssnitt bestdende av tre
stycken sjusegments LED-displayer (egentligen fyra displayer, men en dr trasig) och nagra
knappar. Da nagot gar fel visas en, dven for den insatte, i de ndrmaste obegriplig felkod.
Den stackars anvandaren har inte mycket annat att gora an att hamta nagon med nyckel
for att fa hjalp. D& Vaxelmojten har den daliga vanan att titt som titt ligga beslag pa
anvandarens pengar blir det dven en fradga om att bli trodd for att fa tillbaka pengarna osv.
Med felkodssystemet som namnts tidigare ar detta problem tankt att forenklas.

Tryck far att mata ut mynt Saldo: 15 kr

1x5kr Bkr 10 kr Hesten Jackpat

Figur 5.1 Anvindargrdnssnitt

5.1 Knappar och display

Anvandaren kommunicerar med Vaxelmojten via ett granssnitt baserat pa knappar med
variabla funktioner och en display, placerat enligt principen i figur 5.1. Knapparnas
funktion klargors for anvandaren genom text pa displayen och kan ddarmed bytas ut for
olika steg i processen. Till exempel da ett myntslag ar slut visas inte detta som
utmatningsmdajlighet. Displayen anvands for att instruera och informera anvandaren om
vad som hander och vilka mojligheter och val som finns for tillfdllet och naturligtvis det
aktuella saldot.



6 Mal och resultat

Nedan finns kravspecifikationen i sin helhet med tillhorande kommentarer gallande
resultatet.

Mojten ska:

+ kunna kdnna igen mynt som stoppas in
Myntacceptorn kdnner igen myntslagen och ger pulser pa olika pinnar beroende pa
myntslag. Detta utnyttjas i koden.

« kunna kanna igen sedlar som stoppas in (endast 20 kr vid vaxling)
Precis som myntacceptorn berattar acceptorn vilken typ av sedel det ror sig om.
Aven hir anvinds detta i koden.

» visa inmatat saldo pa display
Det finns en variabel for att halla reda pa saldot.

 mata ut inmatat belopp i valfria myntvalorer i mén av tillgang
Det finns funktioner bade for att exekvera och for att valja myntslag for utmatning.

- mata ut resterande belopp
Det finns en funktion for att mata ut resternade belopp.

« visa vilka myntvalorer som &r slut pa display
Detta ar 10st sa att alternativet att mata ut en myntvalor inte finns da mynten av
denna typ ér slut.

» stanga av vaxlingsfunktionen da kort ar isatt samt borja ta emot 100-lappar
Detta kommer att skotas av kortlasarprogrammet da det tagit 6ver verksamheten.

« visa, i procent, hur mycket mynt av olika valorer som finns kvar, vid knapptryck
Funktionen finns forberedd men inte implementerad. Implementering kraver
inkoppling av de sensorer som kdnner av hur manga mynt som finns i varje ror.

- om nagot gar fel ndgonstans ska det ga att fa reda pa via displayen var i processen
Annu ej implementerat.

» atercirkulera instoppade mynt
Programvara och styrning ar forberedd for detta.

« generera felkoder da inmatat belopp av ndgon anledning inte kan matas ut. Dessa

ska visas pa display.
Funktionen implementerad.
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« lagra felkoder i en databas ur vilken en administrator kan radera dem
Implementerat temporart med vektorer da den slutliga databasen ej ar fardigstalld.

« lagra statistik Over vad som hander i databas
Uppskjutet i vantan pa databaser, d& funktionerna inte skiljer sig namnvart fran
felkodshanteringen men ar betydligt rorigare att hantera med vektorer.

I man av tid ska den ocksa kunna:

« vid inmatning av 20 kr kunna leverera slumpad summa mellan 16 och 24 kr vid
tryck pa jackpott.
Funktionen implementerad.

» visa statistik pa display
Uppskjutet i vantan pa databas.
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7 Problem

Problem som stotts pa under projektets gang;:

12

Det forsta lite storre problemet som stottes pa var att funktionen for att skriva till
displayen inte fungerade riktigt som den borde. Detta berodde pa en bortglomd
pekare. Nar detta hade rattats till fungerade funktionen som den skulle.

Ett annat problem som uppstatt under projektets gang var att fa en bra jackpot-
funktion. De matematiska funktionerna for att rdkna ut en bra normalférdelning
accepterades inte av kompilatorn. Detta visade sig vara ett lankningsproblem till
foljd av att kompilatorn inte inkluderade mathbiblioteket. Detta 16stes med en
parameter -Im till kompilatorn.

Ett annat problem vid berdkning av ett normalfordelat jackpot-resultat berodde pa
processorns nagot knackiga flyttalshantering samt det faktum att division mellan
tva stycken 32-bitars flyttal inte dr en enkel operation pa en 8-bitars processor. Detta
16stes genom att skapa en vektor med onskad fordelning och slumpa vilket element
som skulle anvandas med hjilp av en rektangelfdrdelad slumptalsgenerator istallet.

Nar kommunikationen mellan de tva processorerna skulle fas igang uppstod
problem med att interuptet vid inkommande packet inte fungerade. Aven detta var
ett kompilatorproblem. Den “optimerade” bort en del av funktionen som skulle
hantera detta interuptet. Detta 10stes med att deklarera variabeln som paverkades
av denna nagot oonskade optimering som volatile.

Vid ett tillfalle brakade d@ven hardvaran. Det resulterade i tva trasiga processorer.
Detta problem uppstod till £6ljd av att det under uppstart fanns flera komponenter
som samtidigt forsokte driva samma buss. Detta 16stes med hjalp av nagra pullup-
motstand.

Bortsett fran ovanstdende har det uppstatt diverse problem med c-syntaxen och en
del enklare problem med hdrdvaran, oftast har den manskliga faktorn har spelat en
avgorande roll.



8 Kommentarer

Projektet har i stort sett flutit pa som planerat efter en nagot seg start, mycket beroende pa
problem med att reda ut acceptorernas pinnkonfiguration. Forutom de problem som tagits
upp i tidigare avsnitt har arbetet gott framat utan direkta avbrott. De funktioner som
hittills implementerats kidnns tillfredstdllande. An finns en del arbete kvar att géra innan
prototypen kan realiseras i sin verkliga tillimpning, inte minns ombyggnation av sjdlva
maskinvaran. Det rdder dock tillforsikt om att projektet i sin helhet, alltsa dven det som
faller utanfér ramen for denna kurs, kommer att slutforas. Forhoppningsvis kommer det
leda till att E-sektionen kan njuta av en béttre fungerande Vaxelmoijt dn idag.
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9 Sammanfattning

Rapporten behandlar konstruktionen av en elektronisk prototyp, baserad pa en
microprocessor, som byggts i kursen Digitala projekt, storre kurs. Prototypen i fraga ar ett
forsok att skapa styrning och anvandargranssnitt till en vaxelautomat, kallad Vaxelmoijten.
Prototypen ar uppbyggd av tva Atmel AVR Megal6 processorer som tillsammans styr
maskinvara, anvandargranssnitt och Ovriga operationer i Vaxelmojten. Ingdende
komponenter ar bl a display, knappar, motorer och sensorer. Processorerna kommunicerar
med varandra over I2C-protokollet och med en dator via UART och SPI. Kopplingen till
datorn ar huvudsakligen till for att lagra statisktik och felkoder i SQL-databaser.

Koden ér skriven i programmeringsspraket C och utvecklingsmiljon som anvénts ar AVR
studio 4. Meningen ar att prototypen ska komma till anvandning i verkligheten. Projektet
har flutit pa utan storre missoden.
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Bilaga 1:1 Processorkortet i dorren
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Bilaga 1:2 Processorkortet inuti skapet
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