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1 Problemstellung

1.1 Recherche und Problemanalyse

�Ein Verkaufsautomat ist eine Maschine, die Waren gegen Bezahlung ausgibt oder den

Zugang zu abgesperrten Räumen oder Dienstleistungen ermöglicht.� [Wik1]

Verkaufsautomaten �nden sich nahezu überall in unserer Umgebung, sei es beim Kauf ei-

nes Bahntickets, beim Zugang z.B. zu einer Schwimmhalle oder als Quelle kleiner Snacks

zwischen den Vorlesungen in der Universität. Wir haben eine Steuerung inklusive Prozes-

sor für eine Version solch eines Verkaufsautomaten gebaut, welche fähig zur (Stückgut-)

Abgabe verschiedener Waren gegen Einwurf der passenden Menge an Münzgeld ist (Snack-

automat).

Die Steuerung ist in der Lage, die Wahl der gewünschten Ware zu erkennen, das einge-

worfene Münzgeld auf Korrektheit zu überprüfen, die Menge zu zählen und die Summe

mit dem Verkaufspreis der Ware zu vergleichen. Bei erfolgreichem Ausgang des Verglei-

ches wird die Stückware ausgeworfen bzw. freigegeben, bei negativem Ausgang wird der

Verkaufsvorgang abgebrochen. Anschlieÿend ist der Automat wieder bereit für eine neue

Aktion. Einer der wichtigsten Teile der Steuerung ist eine Art Münzprüfer, der aufgrund

der Daten verschiedener Sensoren auf die Art und Gültigkeit der eingeworfenen Münze

schlieÿen kann. Zur einfachen Bedienung gibt es wie in den meisten Verkaufsautomaten

dieser Art zusätzlich ein Display sowie einen verschlieÿbaren Münzschlitz.
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1.2 Basisfunktionalität und relevante Einschränkungen

• Verkauf mehrerer (nicht notwendigerweise verschiedener) Waren in prinzipiell belie-

biger Anzahl, welche an sich nur durch die Aufnahmefähigkeit der Ausgabeeinheit

beschränkt wird.

• Auswahl der gewünschten Ware über ein Bedienfeld (enthält pro verfügbarer Ware

eine Taste).

• Erkennung und Echtheitsprüfung von Münzen im Wert von 10 Cent, 20 Cent, 50

Cent, 1e und 2e, aus Vereinfachungsgründen werden Münzen im Wert von 1 Cent,

2 Cent oder 5 Cent sowie etwaige Sonderprägungen (z.B. 5e oder 10e) nicht ange-

nommen. Dies ist auch bei vielen aktuell aufgestellten Verkaufsautomaten der Fall.

• Warenpreise von 0,00e bis 9,90e (in 10-Cent-Schritten) werden unterstützt.

• Ein dreistelliges Display (eine Vorkomma-, zwei Nachkommastellen) informiert nach

der Warenauswahl jederzeit über den noch zu zahlenden Restbetrag.

• Ein verschliessbarer Münzschlitz sichert ab, dass nur Münzen eingeworfen werden

können, wenn dies auch vom Automaten gefordert wird.

• Die gröÿte Einschränkung unseres Verkaufsautomaten ist ein fehlender Abbruch-

knopf (ein einmal gestarteter Verkaufsvorgang kann nicht mehr abgebrochen werden)

sowie eine fehlende Wechselgeldfunktion. Beide Einschränkungen wurden getro�en,

um die wesentlichen Aspekte durchsichtiger gestalten zu können, dabei liegt der

Schwerpunkt des Automaten vor allem auf der Münzgelderkennung.
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1.3 Systemanforderungen

• Möglichkeit der Produktwahl

• Erkennung und Klassi�zierung von eingeworfenen Münzen

• Erkennung, wann das Produkt bezahlt ist

• Wahlbedingter Produktauswurf

1.4 Schaubild
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2.1 Datengewinnung und -eingabe

Durch einen Tastendruck auf einem Zahlenfeld bestimmt der Benutzer sein gewünschtes

Produkt. Die danach von ihm eingeworfenen Münzen werden durch Sensoren auf ihre

Eigenschaften überprüft, um ihren Wert zu bestimmen.

2.2 Datentypen und -formate

Die Adressen sowie die Messwerte, welche die Sensoren liefern, werden als Integerzahlen

dargestellt. Diese Werte liegen dann im 2er Komplement vor.

2.3 Verarbeitung und Speicherung

Auf einem Speicher liegt das Hauptprogramm sowie die physikalischen Eigenschaften und

Werte der erwarteteten Münzen. Die Verarbeitung erfolgt über den vom Programm ge-

steuerten Mikroprozessor.
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2.4 Datenausgabe

In unserem Automaten gibt es zwei notwendige Formen der Ausgabe: Einerseits der aktu-

elle Preis der Ware bzw. nach dem ersten Münzeinwurf der noch zu zahlende Restbetrag

und andererseits die Ausgabe der gewünschten Waren nach erfolgter Bezahlung.

Die Ausgabe des Preises/Restbetrages geschieht über ein dreistelliges digitales Display,

welches Zahlen mit einer Vorkomma- und zwei Nachkommastellen im Dezimalsystem dar-

stellen kann. Dadurch deckt es einen Preisbereich von 0,00e bis 9,90e ab (in 10-Cent-

Schritten, da eine 10-Cent-Münze die kleinste von unserem Automaten akzeptierte Münze

ist).

Die Ausgabe der gewünschten Ware geschieht über die von einem Dekoder gesteuerte

(und von einem entsprechenden Motor durchgeführte) Drehung einer Welle, in welcher

das Stückgut zu Beginn platziert worden ist. Dadurch fällt die gewünschte Ware nach

unten in eine Art Au�angbehälter, zu welchem der Kunde durch eine Klappe Zugri� hat.
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3.1 Schnittstellen

Über einzelne Register werden die Sensoren des Münzprüfers abgefragt und auch das

Display wird über ein Register gesteuert. Des Weiteren existieren einzelne Steuerleitungen,

die Motoren und Klappen direkt steuern.

Die Schnittstellenregister sind:

Bezeichnung Beschreibung Ursprung Zweck

CH choice Addresse des gewählten Pro-

duktes im ROM

Bedieneinheit Preis- und

Produktwahl

RT rest/remain zu zahlender Restbetrag Prozessor Berechnung

und Anzeige

CD coin diameter Durchmesser der aktuellen

Münze

Sensor Vergleich

CI coin inductivity Induktivität der aktuellen

Münze

Sensor Vergleich

CM coin mass Masse der aktuellen Münze Sensor Vergleich
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3.2 Sensoren

Der Münzprüfer misst Eigenschaften der eingeworfenen Gegenstände um herauszu�nden,

ob es sich dabei um gültige Münzen handelt. Um sowohl den Aufwand minimal zu halten

als auch die Prüfgenauigkeit zu maximieren, werden 3 wichtige Eigenschaften kontrolliert:

der Durchmesser, die Induktivität und die Masse des Geldstücks.

3.2.1 Durchmesser

Der Durchmesser der Münzen wird durch eine Lichtschranke gemessen. Die Münze fällt

im Schacht und mit einer festen Geschwindigkeit durch einen Lichtstrahl. Dieser wird für

Bruchteile einer Sekunde unterbrochen. Je länger die Unterbrechung ist, desto höher ist

der Durchmesser der Münzscheibe.

Die Anfangsgeschwindigkeit v0 beim Eintritt in den Lichtstrahl lässt sich beim freien

Fall aus der Erdbeschleunigung g und dem schon im Schacht zurückgelegtem Weg s0

berechnen:

v0 =
√

2s0g

Dieser Wert ist nach der Konstruktion des Gerätes fest. Es entstehen nur sehr minimale

Abweichungen durch eine ortsabhängige Erdbeschleunigung. Die Masse der Münze hat

praktisch keinen Ein�uss auf die Geschwindigkeit. Man vergleiche dazu das bekannte

Experiment mit der Metallkugel und der Feder im Vakuum. Das Prinzip kann auch trotz

mangelndem Vakuum angenommen werden, da �federähnliche� Gegenstände durch andere

Sensoren entlarvt werden.

Aus der Unterbrechungszeit t des Strahls lässt sich nun der Durchmesser der Münze

berechnen:

d = v0t +
g

2
t2

Wir wollen aber nicht den Durchmesser wissen, sondern eigentlich nur ob das Geldstück

einen bestimmten Durchmesser hat oder nicht. Deshalb speichern wir gleich die zu be-

stimmten gültigen Münzen passenden Unterbrechungszeiten:

t = −v0

g
+

√(
v0

g

)2

+
2d

g

Aus diesen Formeln ergibt sich auch, dass man die Zeit sehr genau messen sollte, da schon

eine hundertstel Sekunde einen ganzen Millimeter ausmachen kann.
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3.2.2 Masse

Die Masse der Geldstücke wird durch einen Piezokristall gemessen. Wenn die Münze

unten im Schacht auftri�t, wird ein Druck auf den Piezokristall ausgeübt und dadurch

eine Spannung erzeugt. Diese ist direkt proportional zur auf den Kristall wirkenden Kraft

und damit auch zur Masse des Gegenstands.

Jeder Piezokristall hat einen konstanten Faktor k, der zusammen mit der Aufschlagskraft

F die resultierende Spannung bestimmt:

U = kF

Die Masse lässt sich mit Hilfe von F = mg, wie folgt, berechnen:

m =
gU

k

Auch hier interessiert uns eigentlich nur, ob die gemessene Spannung mit der einer pas-

senden gültigen Münze übereinstimmt.

3.2.3 Induktivität

Durch die Masse und den Durchmesser der Münze kann man über die Dichte schon auf

diverse Materialien schlieÿen. Um die Eindeutigkeit aber zu erhöhen, wird noch die In-

duktivität gemessen.

Ein System aus einem Kondensator und einer Spule bildet einen Schwingkreis. Dieser

schwingt abhängig von den beiden Bauteilen in einer bestimmten Frequenz. Durch Reso-

nanz ensteht nun eine hohe Spannung im Schwingkreis. Wenn nun ein Geldstück durch

den Schwingkreis wandert, beein�usst das die Induktivität stark und die Spannung ver-

ringert sich dementsprechend. Bei einer hohen Induktivität oder Leitfähigkeit der Münze

gibt es einen hohen Spannungsabfall.

Die Messwerte hängen sehr stark von den Bauelementen und dem genauen Aufbau ab.

Die korrekten Werte �ndet man durch Tests vielleicht am einfachsten heraus.

Durch diesen Induktivitätstest lassen sich viele ähnliche Münzen aussortieren.
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3.2.4 Wertetabelle

Aus den für Euromünzen vorgegeben Werten [Wik2] lassen sich mit obigen Formeln die

Werte ermitteln, die im ROM eingespeichert werden müssen.

Es gelte:

s0 = 1 mm g = 9, 81
m

s2

⇒ v0 = 0, 14007
m

s

Münze e Durchmesser

d in mm

Zeit

t in s

Induktivität Masse

m in g

Spannung

U in V

2,00 25,75 0,0595 mittel 8,50 0,00399

1,00 23,25 0,0560 mittel 7,50 0,00352

0,50 24,25 0,0574 kaum 7,80 0,00366

0,20 22,25 0,0545 kaum 5,74 0,00269

0,10 19,75 0,0507 kaum 4,10 0,00192

Die genauen Werte für die Induktivität sollte man mit Tests ermitteln.

Um die Sache zu vereinfachen und den realistischen Wertebereich zu vergröÿern wird der

Sensorwert mit einem Faktor multipliziert und es wird ein O�set draufaddiert. Damit

vermeidet man Kommazahlen und nutzt auch den negativen Bereich der Komplementär-

zahlen für positive Messwerte.

Einheit Faktor O�set Wertebereich Annahmebereich

Durchmesser s 10000 512 0 bis 1023 507 bis 595

Masse V 100000 512 0 bis 1023 192 bis 399
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3.3 Aktuatoren

3.3.1 Display

Das digitale Display wird von einem Dekoder gesteuert, welcher mit dem Register RT

(Rest) verbunden ist. Dabei wird aus dem aktuell in RT liegenden Wert, interpretiert als

Binärzahl im Zweierkomplement, eine entsprechende Zahlendarstellung generiert. Dies ge-

schieht entweder durch Umwandeln der Binärzahl im Zweierkomplement in eine Binärzahl

in BCD-Codierung und daraus folgender Anzeige der einzelnen Zi�ern oder durch eine Lo-

gik, welche aus der Binärzahl direkt die entsprechende Zahlendarstellung bewirkt. Dabei

sind folgende Besonderheiten zu beachten: Die letzte Stelle des Displays (d.h. die zwei-

te Nachkomma-Stelle) muss gesondert beschaltet werden, da sie immer eine Null anzeigt.

Dies ist durch unsere Automatenkonstruktion bedingt, in welcher als minimaler Münzwert

eine 10-Cent-Münze angenommen wird, d.h. Preise bzw. noch zu zahlende Restbeträge

dürfen und werden niemals Beträge im 1-Cent-Bereich enthalten. Des Weiteren enthält

das Display nur eine Vorkommma-Stelle, womit Zahlen bis maximal 99 (entspricht 9,90e)

im Register RT stehen dürfen, gröÿere oder negative Zahlen werden nicht dargestellt.

3.3.2 Münzschacht

Auÿer den Sensoren besitzt der Schacht noch weitere Funktionen. Der Münzschlitz kann

durch eine Steuerleitung geö�net werden und schlieÿt sich automatisch, sobald eine Münze

den Schacht passiert. Für diese Funktion kann die gleiche Lichtschranke, wie schon für die

Messung des Durchmessers, benutzt werden.

Die eingeworfene Münze wird nach dem Einwurf in einem extra Bereich zurückgehalten.

Wird die Münze abgewiesen, dann wird durch eine Steuerleitung der Auswurf derselben

bewirkt. Im anderen Fall werden das Preisregister und auch die Messregister zurückgesetzt.

Dadurch kann über eine Steuerleitung auch die �nale Annahme in den Münzbehälter

automatisch geschehen.
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3.3.3 Warenausgabe

Die Warenausgabe geschieht über die Drehung vorhandener Wellen, in welchen die ent-

sprechenden Waren vorher deponiert wurden, so dass die Waren in einen für den Kunden

erreichbaren Au�angbehälter fallen. Die Drehung der Wellen erfolgt über einen Motor,

welcher von einem Dekoder gesteuert wird. Dieser arbeitet abhängig vom Steuersignal

TPO und entnimmt die Information, welche Welle bewegt werden soll, dem Register CH.

In diesem wurde die Adresse einer Ware im ROM gespeichert. Die Umsetzung des Deko-

ders geschieht zum Beispiel über eine Logik, welche in ihrer Art einem MUX entspricht,

d.h. das Signal zur Warenausgabe wird abhängig von der im Register CH gespeicherten

Adresse an den richtigen Motor der richtigen Welle weitergeleitet.

3.4 Schaubild
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4.1 Spezi�kation

Der Prozessor arbeitet auf Basis von 10-Bit-Zahlen im Zweierkomplement. Es gibt einen

universellen 10-Bit-Hauptbus, sowie einen Bus zum ROM und diversen Ein- oder Mehrbit-

Steuerleitungen. Es stehen insgesamt 8 Register zur Verfügung von denen 2 universell

benutzbar sind. Das Rechenwerk besteht aus einer Ganzzahl-ALU die die Addition und

die Subtraktion beherrscht. Das Steuerwerk wird durch einen Mikrocode umgesetzt.

4.2 Datentypen und -formate

Messwerte und andere mögliche Zahlen werden ausschlieÿlich als vorzeichenbehaftetes

Integer im 2er-Komplement dargestellt. Damit ergibt sich bei einer Wortlänge von 10 Bit

ein Wertebereich von -512 bis 511. Diese Werte sind im Falle der Messwerte jedoch nur

eine Kodierung für die eigentlichen Werte. (siehe Abschnitt 3.2.4)

4.3 Befehlsformate

Der Mikroprozessor des Verkaufsautomaten ist eine 2-Adressmaschine, welche 8 Befehle

beherrscht und 8 Register benutzt. Die einzelnen Befehlsbestandteile liegen in der folgen-

den Reihenfolge vor: Befehl Quelle Ziel. Hinzu kommt die Anordnung der Operanden bei

arithmetischen Befehlen, die in der Form Ziel = Ziel Operation Quelle verwendet werden.

Es werden bei allen Befehlen, bis auf Jumps, 2 Adressierungsmodi verwendet: Registerdi-

rekt und -indirekt. Für den ersten Operanden kann einer dieser Modi über ein Bit gewählt

werden, während bei dem zweiten Registerdirekt als Modus festgelegt ist. In unser ROM

wird nicht geschrieben. Es existiert kein eigener Modus für Immediate-Werte. Da man

aber direkt auf den Befehlszähler PC zugreifen kann, ist es möglich diese zu simulieren.
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Die Vorgehensweise wird in Abschnitt 4.3.1 näher beschrieben. Es ist keine Einschränkung

Immediates nur auf den ersten Operanden zu beziehen, da sie als Ziel keinen Sinn machen.

Durch diese Umsetzung reicht ein einziges Bit für den Addressmodus im gesamten Befehl.

Die Kodierung der Befehle erfolgt vertikal, d.h. es werden jeweils 3 Bit für die Befehle und

die beiden Operanden benötigt sowie 1 Bit für die Auswahl des Adressierungsmodus.

Daraus ergibt sich das folgende 10 Bit-Befehlsformat:

Bei den Sprungbefehlen ergibt sich ein anderes Befehlsformat. Dort steht nach dem Opco-

de (3 Bit) statt dem Modus und der Register ein immidiate Wert (7 Bit), der die jeweilige

Sprungadresse direkt angibt. Es sind damit nur Sprünge zu den ersten 64 Zeilen möglich,

welche für das Programm ausreichend sind. Der Code ist somit auch nicht verschiebbar,

was bei dem begrenztem Einsatzgebiet jedoch kein Problem darstellt.

Alternativ kann man auch mit einem O�set arbeiten. Hierzu müsste man aber für jeden

Sprung die ALU bemühen.

4.3.1 Immediate Werte

Im Assemblercode werden immediate Werte verwendet, die bei diesem Mikroprozessor

simuliert werden. Dazu steht an der Position des immediate Wertes im Assemblercode

intern ein @PC (erster Operand des Befehls). Durch das PCout im Fetch wurde der Program-

Counter bereits um eins erhöht (siehe Abschnitt 4.8.3) und enthält damit die Adresse der

nächsten Zeile. Dort steht eine 10-Bit-Zahl, die nun z. B. bei einem unbedingtem Sprung

als immediate Wert verwendet werden kann.
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4.3.2 Adressierung der Register

Um den Operandenteil des Befehls zu dekodieren wird jeder Operandenteil als Steuer-

vektor zu einem Demultiplexer geschickt der dann ein IN- oder OUT-Signal dann an das

richtige Register weiterleitet.

Adr. Register Beschreibung

000 PC Program-Counter

001 R0 Hilfsregister zum Zwischenspeichern

010 R1 Hilfsregister als Pointer auf den Teil mit den Werten der Münzen

011 CH Wahl des Bedienfeldes

100 RT Restbetrag

101 CD Durchmesser

110 CI Induktivität

111 CM Masse

4.4 Befehlssatz

Opcode Befehl Beschreibung

000 mov A B Verschiebt A nach B

001 add A B Addiert A und B

010 sub A B Subtrahiert A von B

011 beq Adr branch if =0 Springt zu Adr, wenn Zero-Flag gesetzt

100 bgt Adr branch if >0 Springt zu Adr, wenn Greater-Flag gesetzt

101 osh open shaft Ö�net Münzschacht und setzt die Register

CD, CM und CI zurück

110 tco throw coin out Wirft Münze aus

111 tpo throw product out Wirft Ware aus

4.4.1 Unbedingter Sprung

Um einen Befehl zu sparen, wird der unbedingte Sprung jmp Adr durch ein mov #Adr PC

simuliert. Dabei steht die Adresse Adr in der nächsten Zeile und, wie schon oben erwähnt,

wird der erste Operand als @PC behandelt. Die Adresse wird also einfach in den Program-

Counter geschrieben, womit nun mit dem Befehl an dieser Position fortgefahren wird, was

einem unbedingtem Sprung entspricht.
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4.5 Steuereinheit

Unser Mikroprozessor wird durch eine mikroprogrammierte Steuereinheit bestehend aus

einem Mikroprogrammspeicher, dem Mikrobefehlsregister (µIR), dem Mikrobefehlszähler

(µPC) und einem MUX für die Flags gesteuert. Der Mikroprogrammspeicher enthält da-

bei das aus Mikrobefehlen bestehende Mikroprogramm, auf welches über die Adresse im

Mikrobefehlszähler zugegri�en wird.

Der Mikrobefehlszähler enthält immer die Adresse des nächsten Mikrobefehls, diese be-

steht aus 1 Bit zum Erkennen eines Sprunges (über den Flag-MUX), 3 Bit OP-Code und 1

Bit Adressmodus des aktuellen Befehls (über das µIR) sowie 3 Bit als Adresse des Mikro-

befehls innerhalb des aktuellen Befehls (über den µPC). Die letzten 3 Bit werden dabei

automatisch vom Mikrobefehlszähler erzeugt, d.h. dieser inkrementiert mit jedem Takt

automatisch um 1 (unsere Implementierung stellt damit eine Mischform aus einer rein

vom Mikroprogrammzähler gesteuerten Steuereinheit und einer Steuereinheit, bei welcher

die Adresse des nächsten Mikrobefehls im aktuellen Mikrobefehl steht, dar). Mittels ei-

nes speziellen Steuersignales (µPC clear) können diese 3 Bit des Zählers wieder auf 000

zuückgesetzt werden, die restlichen (vorderen) 5 Bit innerhalb des Mikrobefehlszählers

bleiben sowohl vom Inkrementieren als auch vom Zurücksetzen unberührt da sie komplett

aus anderen Leitungen gespeist werden.

Der jeweils aktuelle Mikrobefehl wird ins Mikrobefehlsregister geladen und von dort gehen

die entsprechenden Steuersignale ab. Ein Mikrobefehl selbst besteht nur aus den 25 Bit

der Steuersignale (für Register, ALU, Operandenverarbeitung, Flag-MUX ). Als weitere

Besonderheit be�nden sich die Mikrobefehle der FETCH Abarbeitung (aktuellen Befehl

holen) nur in den ersten drei Zeilen des mov OP1 OP2 Befehls, auf diesen kann aber über

die Steuersignale IR clear und µPC clear jederzeit zugegri�en/gesprungen werden. In der

Konsequenz wurde Redundanz der FETCH Mikrobefehle vermieden und die jeweils drei

ersten Zeilen eines jeden anderen Befehls sind unbenutzt.
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4.6 Blockschaltbild
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4.7 Mikrocode

universales FETCH und mov OP1 OP2

0 0000 000 PCout, MARin, Mread

0 0000 001 WMFC

0 0000 010 MDRout, IRin

0 0000 011 OP1out, OP2in, IRclear, µPCclear

0 0000 100

0 0000 101

0 0000 110

0 0000 111

mov @OP1 OP2

0 0001 000

0 0001 001

0 0001 010

0 0001 011 OP1out, MARin, Mread

0 0001 100 WMFC

0 0001 101 MDRout, OP2in, IRclear, µPCclear

0 0001 110

0 0001 111

add OP1 OP2

0 0010 000

0 0010 001

0 0010 010

0 0010 011 OP2out, Yin

0 0010 100 OP1out, ALUin, F=Y+X, Zin

0 0010 101 Zout, OP2in, IRclear, µPCclear

0 0010 110

0 0010 111
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add @OP1 OP2

0 0011 000

0 0011 001

0 0011 010

0 0011 011 OP1out, MARin, Mread

0 0011 100 OP2out, Yin, WMFC

0 0011 101 MDRout, ALUin, F=Y+X, Zin

0 0011 110 Zout, OP2in, IRclear, µPCclear

0 0011 111

sub OP1 OP2

0 0100 000

0 0100 001

0 0100 010

0 0100 011 OP2out, Yin

0 0100 100 OP1out, ALUin, F=Y-X, Zin

0 0100 101 Zout, OP2in, IRclear, µPCclear

0 0100 110

0 0100 111

sub @OP1 OP2

0 0101 000

0 0101 001

0 0101 010

0 0101 011 OP1out, MARin, Mread

0 0101 100 OP2out, Yin, WMFC

0 0101 101 MDRout, ALUin, F=Y-X, Zin

0 0101 110 Zout, OP2in, IRclear, µPCclear

0 0101 111
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beq Adr (branch if = 0 - Teil 1)

0 0110 000

0 0110 001

0 0110 010

0 0110 011 FLAGZero

0 0110 100 IRclear, µPCclear

0 0110 101

0 0110 110

0 0110 111

komplett unbenutzt

0 0111 000

bis

0 0111 111

bgt Adr (branch if > 0 - Teil 1)

0 1000 000

0 1000 001

0 1000 010

0 1000 011 FLAGGreater

0 1000 100 IRclear, µPCclear

0 1000 101

0 1000 110

0 1000 111

komplett unbenutzt

0 1001 000

bis

0 1001 111
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osh (open shaft)

0 1010 000

0 1010 001

0 1010 010

0 1010 011 CDclear, CIclear, CMclear, OSH, IRclear, µPCclear

0 1010 100

0 1010 101

0 1010 110

0 1010 111

komplett unbenutzt

0 1011 000

bis

0 1011 111

tco (throw coin out)

0 1100 000

0 1100 001

0 1100 010

0 1100 011 TCO, IRclear, µPCclear

0 1100 100

0 1100 101

0 1100 110

0 1100 111

komplett unbenutzt

0 1101 000

bis

0 1101 111

tpo (throw product out)

0 1110 000

0 1110 001

0 1110 010

0 1110 011 TPO, IRclear, µPCclear

0 1110 100

0 1110 101

0 1110 110

0 1110 111
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komplett unbenutzt

0 1111 000

bis

1 0101 111

beq Adr (branch if = 0 - Teil 2)

1 0110 000

1 0110 001

1 0110 010

1 0110 011

1 0110 100 JADout, PCin, IRclear, µPCclear

1 0110 101

1 0110 110

1 0110 111

komplett unbenutzt

1 0111 000

bis

1 0111 111

bgt Adr (branch if > 0 - Teil 2)

1 1000 000

1 1000 001

1 1000 010

1 1000 011

1 1000 100 JADout, PCin, IRclear, µPCclear

1 1000 101

1 1000 110

1 1000 111

komplett unbenutzt

1 1001 000

bis

1 1111 111
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4.8 Ergänzungen

4.8.1 ALU

Im Prozessor wird eine Standard-ALU verwendet die mit 2 10-Bit-Werten im Zweierkom-

plement Berechnungen durchführt. Es werden nur die Funktionen Addition und Subtrak-

tion benötigt. Letztere kann man einfach durch ein Komplement des zweiten Operanden

erreichen.

Unsere ALU hat 2 Steuereingänge. Ein Eingang bestimmt ob Addiert oder Subtrahiert

wird und ein anderer ob ein Wert vom Bus eingelesen wird und mit einer Berechnung die

Flags geändert werden. Es werden 2 verschiedene Flags gesetzt: FLAGZero für ein Ergebnis

das aus 10 Nullen besteht und ein FLAGGreater für ein Ergebnis, dass positiv ist.

4.8.2 Steuerung des Flag-MUX

Für die Steuerung des Flagmultiplexers werden 2 Bit im Mikrocode als Steuervektor

benutzt.

Eingang Bedeutung

00 kein Flag durchleiten

01 FLAG Zero durchleiten

10 FLAG Greater durchleiten

11 Fall existiert nicht

Der Multiplexer erhält bei den meisten Befehlen 00, da der Inhalt der Flags bei diesen

keine Verwendung �ndet. Nur die Jump-Befehle benötigen ein entsprechendes Flag. So

wird bei der Bearbeitung des Befehls beq 01 an den Multiplexer geschickt, damit der

Inhalt des Zero-Flags zur Prüfung der Bedingung durchgeleitet und damit möglicherweise

eine andere Stelle im Mikroprogramm angesprungen wird. Analog verhält es sich mit dem

Befehl bgt, nur dass 10 zum MUX geschickt wird, damit das Greater-Flag eingelesen

werden kann.

4.8.3 PCout

Dieser Befehl legt nicht nur den Wert in dem Register PC auf den Bus, sondern erhöht den

Inhalt danach zusätzlich um Eins. Diese Funktion wird bei der Simulation von Immediate-

Werten und unbedingten Sprüngen ausgenutzt.
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5 Programm

5.1 Ablaufdiagramm
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5.2 Assembler-Code unserer Steuerung

WFK1: mov #0 CH Initialisierung der Register

mov #0 R1

mov #0 R0

WFK2: sub CH R0 Test, ob CH = 0, falls ja: Test wiederholen

beq WFK2 Sprung, falls keine Taste gedrückt (Choosen = 0)

mov @CH RT Preis in RT laden und Display setzen

WFC1: osh Münzschacht ö�nen und MD, MI, MM reseten

mov #0 R0

WFC2: sub MD R0 Test, ob MD = 0, falls ja: Test wiederholen

beq WFC2 Sprung, falls keine Münze eingeworfen

mov #CROM R1 R1 wird als Pointer auf den Coin-Rom genutzt

MDC: mov @R1 R0 R1 zeigt auf erwarteten MD-Wert

sub #0 R0 Test, ob Ende der Münztabelle erreicht

beq TCO bedingter Sprung zu Throw coin out

sub MD R0 Durchmesser passt?

beq MIC bedingter Sprung zu MI check

add #4 R1 nächste Münze testen

jmp MDC unbedingter Sprung zu MD check

MIC: add #1 R1 R1 zeigt auf erwarteten MI-Wert

mov @R1 R0

sub MI R0 Induktivität passt?

beq MMC bedingter Sprung zu MM check

jmp TCO unbedingter Sprung zum Münzauswurf

MMC: add #1 R1 R1 zeigt auf erwarteten MM-Wert

mov @R1 R0

sub MM R0 Masse passt?

beq COK bedingter Sprung zu Coin ok

jmp TCO unbedingter Sprung zum Münzauswurf
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COK: add #1 R1 R1 zeigt auf Münzwert

sub @R1 RT RT wird um Münzwert verringert

bgt WFC1 Münze erkannt und Warten auf die Nächste

beq TPO Ware bezahlt, Sprung zu Throw product out

add @R1 RT Münzwert war zu groÿ, nicht passend gezahlt

TCO: tco Münze auswerfen

jmp WFC1 Sprung zu Wait for coin 1

TPO: tpo Ware auswerfen

jmp WFK1 Sprung zu Wait for key 1
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6 Schlussbemerkungen

6.1 Einsatzmöglichkeiten

Warenautomaten können dazu beitragen, den Kundenservice in den verschiedensten For-

men einer Repräsentation oder eines Produktverkaufes zu vervollständigen. Durch den

Einsatz von Verkaufsautomaten, die sowohl im Innen- als auch im Auÿenbereich und

unabhängig von der Jahreszeit einsetzbar sind, erö�net sich ein Marketing- und Service-

bereich, der Tag und Nacht präsent ist.

In unserem Alltag kommt man häu�g mit Verkaufsautomaten in Kontakt, wie z.B. mit

dem Briefmarkenautomaten der Post oder dem Fahrkartenautomaten der Bahn. Auch

unterwegs kann der Hunger oder Durst gestillt werden, indem ein Getränke- und/oder

Snackautomat aufsucht wird.

Für unseren Verkaufsautomaten bietet sich neben seiner universellen Einsatzmöglichkeit

zusätzlich sogar eine Verwendung in verschiedenen Ländern an, da das Programm die

Eigenschaften und auch die Anzahl der angenommenen Münzen direkt aus dem Speicher

einliest. Dort können somit auch Münzen anderer Währungen eingespeichert und damit

erkannt werden.
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6.2 Sicherheit und Fehleranfälligkeit

Um eine normale Funktion sicherzustellen, muss der Automat gegen diverse �Hardwa-

reattacken� geschützt werden. Eine ruckartige Bewegung des Automaten als Ganzes ist

zu vermeiden, da die Sensoren sonst unbrauchbare Werte liefern. Bewegungen dieser Art

kann man über einen weiteren Sensor registrieren und die Programmabarbeitung in einem

solchen Fall einfrieren.

Es sollte insbesondere vermieden werden, störende Gegenstände in den Automaten gelan-

gen zu lassen. Die Form und der Verschluÿ des Münzschachtes könnte Gegenstände mit

zu hohen Maÿen abfangen, der Trick mit der Münze an einer Schnur kann durch Klappen

oder Kanten verhindert werden. Vorallem Flüssigkeiten können groÿen Schaden anrichten

und sollten deshalb bestmöglich mechanisch �aufgefangen� werden.

Alles, was die Arbeit der Sensoren nicht beeinträchtigt, kann durch das Programm erkannt

und vom Automaten ausgeworfen werden. Durch die 3 gepüften Eigenschaften ist es zwar

nicht unmöglich, aber sehr unwahrscheinlich, dass unbekannte Münzen angenommen wer-

den.

Durch Abnutzungserscheinungen ändern sich die Eigenschaften von o�ziellen Münzen.

Aus diesem Grund ist die Genauigkeit der Messwerte bewusst auf eine bestimmte Anzahl

von Stellen beschränkt. Alltägliche Abweichungen liefern so immernoch die gleichen ge-

rundeteten Werte und es werden viele echte Münzen erkannt. Ein Abweisen von echten

Münzen gilt es ebenfalls zu vermeiden, da der Benutzer ja etwas kaufen soll.

Für eine korrekte Funktion des Gerätes und einen zufriedenen Kunden spielt jedoch auch

das richtige Timing eine Rolle.
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6.3 Timing

Wir nehmen an, dass der Speicherzugri� nur 3 Takte parallel zum restlichen Mikrocode

braucht, da die Anzahl der benötigten Takte direkt im Mikrocode ablesbar ist. Bei kleiner

Speichergröÿe und einer geringen erwarteteten Taktfrequenz stellt dies auch kein allzu

groÿes Problem dar.

Die im Programm vorkommenden Befehle benötigen nun folgende Prozessorzyklenzahlen:

Befehl Taktzahl Befehlszahl

mov @OP1 OP2

6

4

mov #N OP2 4

jmp Adr 5

add @OP1 OP2
7

1

add #N OP2 4

sub OP1 OP2 6 5

sub @OP1 OP2
7

1

sub #N OP2 1

beq Adr 5 7

bgt Adr 5 1

osh 4 1

tco 4 1

tpo 4 1

Ø 5,8 37

Für das ordnungsgemäÿe Funktionieren des Automaten müssen manche Operationen in-

nerhalb einer bestimmten Zeit erledigt werden. Dazu gehören das Schlieÿen des Münz-

schachtes, um weitere Einwürfe während der Arbeit der Maschine zu verhindern, und eine

schnelle Reaktion auf Benutzereingaben. Des Weiteren gilt es, die Fallzeit der Münze zu

beachten.

Der Schacht wird mittels einer Logik sofort geschlossen, wenn die Lichtschranke - der erste

Sensor - passiert ist. Das Programm wartet nun solange in einer Schleife, bis der letzte

Sensor - der Piezokristall - erreicht ist, somit sollten hier keine Probleme auftauchen.

Der Prozessor muss viele Vergleichs- und Speicheroperationen erledigen, wenn der Benut-

zer eine Münze eingeworfen hat, welche gültig ist und im ROM an der letzten Position

steht, deren Münzwert aber letzten Endes den noch zu zahlenden Restbetrag übersteigt.

Dann wird diese ausgeworfen und der Münzschlitz ö�net sich wieder. In diesem schlechte-

sten Fall muss die Maschine 305 Taktzyklen durchlaufen, bevor sie wieder auf eine Eingabe
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wartet. Des Weiteren muss die Maschine nach dem Einwurf erst einmal warten, bis die

Münze alle Sensoren im Schacht passiert hat, und die Berechnungen beginnen können.

Wenn s der Weg ist, welchen die Münze senkrecht im Schacht fallen muss, dann kann man

mit

t =

√
2s

g

berechnen, wie lange die Münze dafür benötigt.

Sei s = 10 cm, dann beträgt die Fallzeit t = 0, 14 s.

Wenn man nun eine Taktrate von mindestens 1KHz für den Prozessor einsetzt, dann

muss der Benutzer

0, 14 s +
305

1000 Hz
= 0, 445 s

warten, bis die Maschine �antwortet�. Diese Antwortzeit sollte für unsere Zwecke genügen.

Da die Maschine in Schleifen solange wartet, bis wirklich alle Daten verfügbar sind, kann

die Taktrate weiter erhöht werden. Begrenzend ist dafür nur die Bauart der einzelnen

elektrischen Bauelemente der Schaltungen. Es wäre aber ine�zient, eine zu hohe Rate

zu verwenden, da somit nur unnötige Abwärme entsteht. Um die Antwortzeit auf unter

0, 14 s zu verringern, könnte auch der Münzschacht verkürzt werden.

6.4 Testmöglichkeiten

Da die Funktion des Gerätes von auÿen leicht zu durchschauen und recht einfach ist, kann

diese auch einfach getestet werden. Man wähle ein möglichst teures Produkt über das Be-

dienfeld und teste dann, ob diverse eingeworfene Gegenstände in annehmbarer Zeit korrekt

erkannt und ihr Wert vom Restbetrag abgezogen werden. Falls Gegenstände mit ähnlichen

Eigenschaften wie die Euromünzen bekannt sind, sollte geprüft werden, ob das Gerät diese

korrekt wieder auswürft und keinen Wert vom Restbetrag abzieht. Werden doch einige

von ihnen als gültig erkannt, dann müssen die erwarteten Messwerte im ROM abgeändert

werden. Es ist dabei zweckmässig, für die C-Register zusätzliche Displays anzuschlieÿen.

Danach sollte wieder die korrekte Annahme von neuen und abgenutzen Euromünzen ge-

prüft werden. Unter Umständen müssen hier aber auch Kompromisse eingegangen werden.
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6.5 Erweiterungsmöglichkeiten

Vorab könnten die zu Beginn erwähnten Einschränkungen umgesetzt werden, d.h. die

Hinzunahme eines Abbruchknopfes sowie einer Wechselgeldfunktion. Damit hätte der Ver-

kaufsautomat alle benötigten Funktionen, welche die Anwendung für den Kunden best-

möglich vereinfachen.

Zusätzlich wäre es sinnvoll, dass der Automat mit Kontrollfunktionen ausgestattet wird.

So würde auf einem weiteren Display oder durch Warnlampen ein niedriger Warenstand

bzw. das Fehlen einer Ware signalisiert werden. Ähnlich kann mit der Menge der Münzen

verfahren werden, sofern der Automat die Rückgeldfunktion beherrscht.

Eine weitere, allerdings nicht notwendige, Erweiterung wäre es, die Zahlungsarten aus-

zubauen, so dass neben Münzen z.B. auch Papiergeld und/oder Magnetkarten akzeptiert

werden.

6.6 Abschlieÿende Bemerkungen

Der hier vorgestellte Mikroprozessor unterstützt die grundlegenden Funktionen eines Ver-

kaufsautomaten. Er ist sehr vielseitig verwendbar und es können leicht weitere Verbesse-

rungen vorgenommen werden. Durch die Einfachheit des Designs sind die Grundstrukturen

leicht zu überschauen.
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