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Term Project Vending Machine
1. Introduction

1) Term Project Vending Machine의 의미

이번 Term Project에서는 간단한 vending machine을 만들어 보았다. PLD assignment를 통해 전자키를 구현해 볼 때 느꼈던 것을 마찬가지로 느껴볼 수 있었는데(간단해 보이는 기능도 사실 구현해 보려면 쉽지 않다는 것과 학문의 실생활에 응용 등등..) 이번 project인 Vending machine 구현은 PLD로 작성한 것을 통해 칩과 저항 capacitor들을 이용해 직접 납땜을 해보는데도 큰 의의가 있다고 생각한다. Vending machine은 생활 속에서 흔히 접하게 되는 디지털 시스템으로서 동전과 상품의 종류를 입력으로 받고 그에 따른 상품 release내지는 잔돈 표시 및 반환 등을 output으로 출력하는 machine이다. 이에 대해 state와 그 변화에 따른 전체 시스템의 유기적인 작동을 분석하고 이를 간단하게 나마 구현해 봄으로써 수업과 실험을 통해 한 학기동안 공부했던 전 내용을 되돌아볼 수 있고 이해를 더욱 깊게 할 수 있으며 이미 디지털 시스템이 우리 생활 이곳 저곳에 깊숙이 자리잡았음을 느껴볼 수 있다.

2) Target의 spec

일단 기본적인 spec이 정확히 잘 작동하도록 하는 것을 목표로 했다. 기본적인 spec은 다음과 같다.

- 사용되는 동전 : 50, 100, 500원 

     - 품목 : 캔커피(300원), 콜라(350원), 데미소다(400원) 

         ===> 300/350/400 음료수 하나만 지정!!(총 3개) 

- 입력 최대금액 : 최대금액을 1550원으로한다. (Why?? 5bit unsigned Adder로 구현)

입력 받은 금액과 남아있는 금액의 합이 1550원을 초과할 시 입력받은 금액 반환

       (예, 1200원이 남아 있는데 500원을 넣었으면 합계가 1550원이 넘으므로

다시 500원을 반환하고, 그대로 1200원을 표시한다.)

     - 동작설명 : 일반적인 Vending Machine과 동일하게 만든다. (control logic 구현)

        [1] 동전의 입력을 받는다. 

        [2] 1550원 초과 확인한다.

        [3] 음료수를 선택하면 음료수가 나온다. 

        [4] 잔돈이 최저가 품목(캔커피) 보다 작으면 동전을 반환하고 [1]로 이동한다. 

        [5] 동전반환 버튼을 누르면, 잔돈이 나오고, [1]로 이동한다. 

        [6] 음료수를 선택하면, [4]으로 이동한다. 

        (자세한 동작설명은 LG동 휴게실 자판기에 문의하심이... -.-;;;) 

==> 잔돈은 금액(4개의 7-Segment를 이용해서)으로 표시한다.



마지막 7-Seg는 항상 ‘0’ ??

==> 음료수가 나오는 것은 LED에 불이 들어오는 것으로 정한다.

==> 동전이 반환되는 것은 역시 LED에 불이 들어오는 것으로 정한다.

일부 애매모호한 점에 대해서는 다음과 같이 해석하였다.

- 음료수가 나올 때는 음료수가 나왔다는 LED만 불이 켜지고 음료수 금액만큼 자판기에서 돈이 빠져나간다. 즉, 어떤 음료수가 나왔는지는 LED를 통해서는 알 수 없다.

- 동전이 반환될 때 동전이 반환되었다는 LED만 불이 켜지고 해당 금액만큼 자판기에서 한꺼번에 돈이 빠져나간다. 즉, 어떤 동전이 어떤 순서로 반환되는지는 LED를 통해서는 알 수 없다.

- 동전이나 음료수가 나올 때 켜지는 LED는 다음 입력이 있을 때까지 계속 켜진 상태로 유지된다.

2. Proposed Algorithm

‘Vending machine을 만들기’라고 했을 때, 그 주제는 매우 추상적으로 다가왔다. 추상적이었다는 말은 막상 하려니 어느 것을 먼저 할지 망설여 진다는 소리다. 그래서 필요한 것이 구체화하는 과정이다. 

 Vending machine을 만들기까지의 과정은 이렇다. 우선 project proposal을 할 때 필요했던 과정들이 필요하다. Design spec을 명확히 한다. 기능을 구현하기 위해서 필요한 조건들을 잘 생각해 보아야 한다. ( datapath section을 구상해 본다. 이를 위해서 register, mux등의 역할에 대해 잘 알아야 한다. ( state를 몇 단계로 구분 지어 나누고 각 state에 대한 정의를 확실히 한다. à state diagram을 만든다. ( datapath영역과 state machine에 대한 앞서 알게 된 지식으로 Altera program을 이용하여 회로를 꾸민다. ( compile과 waveform을 관찰하면서 잘못된 부분은 debugging해가면서 완성한다. ( training kit에 직접 구워서 동작하는지 확인한다. ( 제대로 작동함을 확인하고 부품을 신청 이용하여 납땜시작. (BACKVIEW를 그려서 하면 실수를 줄일 수 있다.) ( 완성.

 전체적으로 design을 할 때 PLD assign을 하면서 배운 지식 방법으로 만들었다. 최적화를 위해서 곳곳에서 kmap을 그렸다. 

추가기능으로 관리자세팅 기능을 구현해 보려고 시도를 했지만 하다가 중도에 포기하였다. 처음에 설계를 할 때는 dip switch를 간단히 붙여주면 될 거라고 생각했지만 dip switch의 pin이 2개밖에 없었다. 즉 연결하고 여는 두가지만 있어서 한쪽을 vcc로 연결하고 한쪽을 input으로 연결해 주니까 연결이 될 때는 5V가 되면서 1이 잘 출력되었지만 열렸을 때는 2.5V정도가 되면서 1이 출력되었다. 이것은 전선이 ground로 연결되지 않고 floating되기 때문에 발생한 현상이며 이 문제를 해결하기 위해서는 다소 손이 많이 가게 된다는 것을 알게 되었다. 이런 문제를 인식한 후에 관리자세팅 기능은 구현하지 않기로 계획을 수정했다.

3. Design Process

1) vmach.gdf
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vending machine의 전체적인 구조를 나타낸 그림이다. key를 누르면 key_detector에서 한 clock동안 stb_in신호를 1로 보내며 다른 회로에서는 이것을 바탕으로 key가 입력되었다는 사실을 인식한다. 그리고 key를 눌렀을 때 key_input에서는 key가 동전이면 동전의 가격을 5bit로 출력하고 key가 캔이면 캔의 가격을 2’s complement로 5bit로 출력한다. 그리고 가장 싼 가격의 캔을 항상 5bit로 출력해서 가장 싼 가격의 캔보다 적은 돈이 남아 있을 때 동전을 반환하는 기능 구현에 도움을 준다. seg_driver는 5bit를 입력으로 받아서 실제 가격을 7 segment led에 표시하는 부분이다. 위의 회로도는 training kit에서 test를 하기 위해 설계한 회로도이기 때문에 seg_driver의 output이 pld_seg_driver에 입력되는데 실제로 구현할 때는 pld_seg_driver는 필요 없이 seg_driver의 output을 가지고 바로 7 segment led에 연결시켜 주면 된다.led_driver는 음료수나 동전이 나올 때 나왔다는 것을 알려주는 기능을 한다. control_unit은 이 모든 각각의 module을 control하는 역할을 한다.

2) key_input.gdf
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key를 누르면 coina, coinb, coinc, cana, canb, canc중에 해당되는 input이 1로 변한다. encoder, multiplexer를 통해 coina, coinb, coinc, cana, canb, canc를 나타내는 숫자들이 input_num으로 출력된다. 캔의 경우에는 control_unit에서 처리를 쉽게 하게 하기 위해서 2’s complement형태로 출력한다. 그리고 가장 싼 가격의 캔은 얼마인지도 출력해서 가장 싼 가격의 캔보다 적은 돈이 남아 있을 때 동전을 반환하는 기능 구현에 도움을 준다. multiplexer의 input을 보면 vcc, gnd만 연결되어 있는 것을 살펴볼 수 있는데 이것을 dip switch로 구현해서 관리자 세팅모드를 구현하려고 하였으나 전선이 floating되는 문제가 발생해서 중도에 계획을 변경해 관리자 세팅모드는 구현을 하지 않기로 결정했다. req_coin에 대한 처리가 보이지 않는데 req_coin key를 누르면 stb_in신호는 발생하도록 되어 있다. stb_in신호가 발생했는데 input_num이 00000이라면 req_coin key가 눌렸다고 인식하도록 control_unit에 구현되어 있다.

coina
50원 동전
00001

coinb
100원 동전
00010

conic
500원 동전
01010

cana

300원 캔
11010

canb

350원 캔
11001

canc

400원 캔
11000

3) fa.gdf
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a, b, cin을 input으로 받아서 sum, cout을 output으로 출력하는 전형적인 1bit fulladder구현이다. 보통은 and, or, not을 가지고 구현을 하지만 multiplexer를 이용해서 훨씬 간단하게 구현할 수 있었다.

4) adder.gdf
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1bit fulladder를 5개를 이용해서 구현한 5bit fulladder이다. 결과가 00000인지 아닌지 판단하기 쉽도록 하기 위해 5input nor를 사용해서 00000이면 zero가 1로 출력되고 00001이면 zero가 0으로 출력되도록 하였다.

5) seg_driver.gdf
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5bit input을 입력받아서 7 segment led에 출력하는 회로이다. 00001이 50을 나타내고 11111이 1550을 나타내기 때문에 입력 그대로를 출력하면 안되고 이것을 적절히 해석해서 7 segment led에 출력해야 한다. bcd to 7 seg를 사용해서 7 segment led용 출력을 만들 수 있으므로 4개의 bcd to 7 seg에 들어갈 bcd input값 4개를 구하는 작업이 필요하다. .4개의 bcd input을 각각 bcd_ina[3..0], bcd_inb[3..0], bcd_inc[3..0], bcd_ind[3..0] 이라고 하면 아래와 같은 특징을 살펴볼 수 있다.

bcd_ina[3..0]

seg_in[4..0]이 10100이상이면 0001, 아니면 0000

bcd_inb[3..0]

seg_in[4..1]이 1010보다 작으면 seg_in[4..1]을 그대로 bcd_inb[3..0]으로, 아니면 1010만큼 뺀 값을 seg_in[4..1]로 출력

bcd_inc[3..0]


seg_in[0]이 1이면 0101, 아니면 0000

bcd_ind[3..0]


항상 0000

위의 4가지를 잘 살펴보면 대부분이 쉽게 구현이 가능하지만 bcd_inb[3..0]의 구현이 쉽지 않다는 것을 알 수 있다. 그래서 이 기능을 그대로 truth table을 만들어서 kmap을 이용해서 minimized form을 구해 보면 아래와 같은 결과를 얻을 수 있다.

bcd_inb[3] = ( seg_in[4] * seg_in[2]’ ) * seg_in[3]’
bcd_inb[2] = seg_in[3] * ( seg_in[4]’ + seg_in[2] )

bcd_inb[1] = ( seg_in[4] * seg_in[2]’ ) * seg_in[3] + seg_in[4]’ * seg_in[2]

bcd_inb[0] = seg_in[1]

위의 회로도는 위의 결과를 그대로 구현한 것이다.

6) led_driver.gdf
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동전이나 캔이 나왔다는 것을 나타내는 led를 다루는 회로이다. stb_in이 1이 되었을 때 ( input이 들어왔을 때 ) coin_out으로 들어온 input으로 D Flip/Flop의 state가 변경된다. 즉 stb_in이 1일 때 coin_out이 1이고 한 clock이 지나면 D Flip/Flop의 state가 1로 바뀌며 coin_out_led는 1을 계속 출력하게 된다. can_out과 can_out_led도 coin_out, coin_out_led와 완전히 동일한 방식으로 작동한다.

7) key_detector.gdf
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coina, coinb, coinc, cana, canb, canc, req_coin중에 한개라도 input이 들어오게 되면 한 clock동안 stb_in을 1로 출력한다. req_coin은 동전반환 key이다. 한 clock동안 stb_in이 1이 되게 하도록 하기 위해서 D Flip/Flop에 현재 상태와 이전 상태를 기억시켜 놓는다. 현재 상태와 이전 상태를 비교하면서 이전에 key가 눌리지 않았었는데 지금 key가 눌렸다면 stb_in을 1로 출력한다.

8) control_unit.gdf
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다른 모든 module을 control하는 control_unit이다. state diagram을 그려서 state machine을 만든 것이 아니라 현재 자판기 안에 들어있는 금액 자체를 state로 생각해서 구현하였다.

control은 아래와 같은 rule을 따르도록 하였다.

coin_in


현재 동전이 자판기 안에 있으면 1, 없으면 0

ins_coin


현재 동전을 넣었으면(conia, coinb, coinc) 1, 아니면(req_coin, cana, canb, canc) 0

coin_outa = req_coin * coin_in


동전반환key를 눌렀는데 그때 자판기에 동전이 들어있었다면 1, 아니면 0

coin_outb = below_cana * can_out * zero’

현재 캔이 나왔고 남은 돈이 00000이 아니고 가장 싼 캔의 가격보다 적은 돈이 남아 있으면 1, 아니면 0

coin_outc = ins_coin * cout


현재 동전을 넣었는데 그로 인해 overflow가 발생했으면 1, 아니면 0

coin_out = coin_outa + coin_outb + coin_outc


coin_out은 coin_outa, coin_outb, coin_outc중 하나 이상이 만족되게 되면 1, 아니면 0

1이면 동전이 자판기에서 나옴.

can_out = coin[4] * cout * coin_in


input으로 들어온 숫자가 음수이고(첫번째 bit가 1) 현재 돈이 자판기에 들어 있고 자판기에 들어 있는 돈이 캔의 가격보다 크면 1, 아니면 0

1이면 캔이 자판기에서 나옴

updatec = ins_coin * cout’

동전이 들어왔는데 overflow가 발생하지 않았으면 1, 아니면 0

update = stb_in * ( updatec + can_out )


현재 뭔가 key 입력이 들어왔을 때 동전이 들어왔거나 캔이 나갔으면 1, 아니면 0


1이면 현재 자판기가 가지고 있는 금액을 변경

coin_outa나 coin_outb가 1이고 stb_in이 1이면 자판기에 들어있는 돈을 0으로 만듬

실제 회로를 보면 위의 rule과는 다소 달라 보이는데 그 이유는 회로를 설계할 때 and, or보다는 nand, nor를 사용해서 칩의 갯수를 줄였기 때문이다.

4. Verification
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그림과 같이 여러가지 경우에 대해 simulation을 해 봤으며 아무런 이상 없이 잘 작동하는 것을 확인할 수 있었다. training kit에서도 아무런 문제없이 잘 작동하는 것을 확인했다.

5. Test Board Implementation

부품은 아래와 같이 사용하였다.

	7400
	1

	7404
	4

	7408
	4

	7425
	1

	7432
	1

	7448
	4

	7474
	2

	74148
	1

	74151
	6

	74153
	5

	74157
	1

	74174
	1

	74260
	2

	7SEG
	4

	LED
	2

	Resistor
	10

	Switch
	8

	Board
	1


Training Kit에서 잘 작동하더라도 납땜을 해서 작동을 시켜보면 한번에 작동하는 경우가 거의 없다고 들었기 때문에 최대한 여러 부분을 분리해서 Test/Debugging을 할 수 있도록 작업을 진행하였다.

실제 납땜을 해서 테스트를 해 보았을 때 아래와 같은 문제들이 발생하였다.

1) switch의 사용방법을 잘 몰라서 short가 발생


resistor를 직렬로 연결해 줘서 해결하였다.

2) switch를 열었다 닫았다 할 때 noise가 발생하면서 한번 눌렀지만 여러 input이 들어가는 경우가 발생


capacitor를 연결해서 전압변화를 느리게 만들어 해결하였다.

3) LED의 사용방법을 잘 몰라서 short발생


LED와 직렬로 resistor를 연결해서 문제를 해결

4) 7 segment led에서 0이 항상 출력되는 부분을 Vcc, GND로 직접 연결했더니 7 segment led가 타버리는 현상이 발생


resistor를 연결하는 것보다 7448을 하나 더 쓰는게 더 손이 적게 갈 것으로 생각되어서 7448을 하나 더 사용해서 문제를 해결

5) dip switch의 특성을 잘못 이해하고 있어서 회로가 float되는 현상이 발생


해결하기 위해서는 dip switch를 2배로 사용하던가 저항을 사용해야 되는데 둘 다 손이 많이 가는 작업이라고 판단되어서 dip switch사용을 하지 않기로 결정

6) Vcc는 모두 빨간색 전선을 사용해서 연결했는데 Clock도 빨간색 전선을 사용해서 Vcc를 연결해야 되는 곳에 실수로 Clock를 연결한 곳이 있었음


잘못 연결한 부분을 찾아서 다시 제대로 연결해 줌

6번문제를 제외하고는 모두 input과 output장치에 대한 정확한 이해가 부족해서 발생한 문제였다. backview를 먼저 정확히 그리고 Board 뒷면에 backview를 name pen을 이용해 그대로 그리고 작업을 시작했기 때문에 납땜을 실수로 잘못하는 경우는 거의 없었다.

처음에 일단 buffer를 모두 무시하고 납땜을 하고 나중에 문제가 발생하면 buffer를 추가해줄 생각이었지만 다행히도 buffer없이도 정상적으로 작동했다.

Test/Debugging을 각 module별로 할 수 있도록 STRIP socket을 사용해서 input, output port를 외부로 분리하였다. Test를 모두 끝낸 뒤에는 각 module을 bus를 만들어서 조립식으로 연결하였다. 이런 구조를 사용해서 Debugging에 걸리는 시간을 획기적으로 줄일 수 있었다.

면적을 최대한 줄이기 위해 칩간 간격을 만능기판 구멍 한칸으로 했다.

6. Conclusion

이번 Term Project Vending Machine을 통해서 디지털 회로를 어떤 식으로 구성해야 되는지 알 수 있었다.

전선의 배치를 아무런 생각 없이 했는데 그로 인해 전선이 산을 이루는 현상이 발생했으며 납땜을 하나하나 할 때마다 수풀을 헤치면서 하는 기분이었다. 다음에 또다시 이런 실험을 할 기회가 생긴다면 전선을 좀더 깔끔하게 정리하도록 해야 겠다고 느꼈다.

input, output부분에 대한 이해가 부족해서 이로 인해 많은 문제가 발생했다. 시작하기 전에 이런 것들에 대한 문제를 확실히 이해한 다음에 진행해야 된다고 느꼈다.

74 series칩들이 어떤 칩들이 있는지 잘 몰라서 칩 하나만 쓰면 될 것을 칩 3~4개를 써서 구현한 것들이 많이 있었으며 mux 한개를 쓰면 쉽게 해결될 문제를 and, or, not을 사용해서 복잡하게 해결한 부분도 여러곳 있었다. 이런 것들에 대한 정보가 있었다면 훨씬 쉽게 Project를 수행할 수 있었을 것이라고 느꼈다.
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