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Abstrakt

Tato prace je koncipovana jako manual k mobilnimu robotu pro vyuku reatitierd
vyvijeného na katdd ridici techniky. Je zde popsan stavajici hardware i software robotu.
V ramci prace byly odstra&ny zjiS&né nedostatky, vybudovanai$te pro pohyb robotu a
napsana uzivatelska graficka aplikace pkmriizeni robotu.

Abstract

This thesis is conceived as a reference manual to mobile robot which allows thessimdent
learn handling real-time operating systems in connection with control enginédrarg is
described actual hardware as well as software of the robot in the thesis. Withorkibere
were rectified detected failings, built a playground for the robot and written nagenig
remote application for manual control of the robot.
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1 Uvod
1.1 el projektu

Katedrouridici techniky byl zadan projekt, jehoz cilem je vyitenodel, mobilni robot, pro
vyuku real-timgizeni.

Robot by nél byt vybaverridicim paitatem s opergnim systémem Linux, vyuzivat &hici
CAN a dale byt vybavetaso¥ naranymi senzory, aby se vyuZzila plna kapacita real-time
systému.

Vysledny model by il umoZznit studeriim Wit se ovladat real-time opea systémy v
souvislosti gizenim.

Robot by nél byt bezdratow pripojen k univerzitni siti WLAN. Studenti tak budou moci
naprogramovat robot a odeslat vyiteoy kdd pes webové rozhrani. Vysledky své prace
budou moci sledovatips webovou kameru.

1.2 Historie projektu

Na tomto projektu z&l pracovat v feznu 2004 zahraii student Reto Aebersold, ktery
navrhnul robot jak z hlediska mechanického, tak elektrického. Sestavil robot a nagrsal k n
zakladni software. Vytui také webové stranky projekthtfp://dce.felk.cvut.cz/retobpt

Svou praci na projektu ukeihv zati 2004.

V fijnu 2004 pak navazala tato bakaké préace.

1.3 UKol bakalé‘ské prace

Vysledky prace naipdchozitasti projektu obsahovalykteré nedostatky. Ukolem

bakal&ské prace bylo odstranit tyto nedostatky, které se tykaly zejména mechaniky robotu,
fidiciho software a dokumentace na webovych strankach projektu (provedené Gpravy a
odstragné nedostatky jsou podrobnvedeny na konciifslusnych kapitol).

DalSim ukolem bylo fipravit hist¢ pro pohyb robotu vybavené mistem pro automatické
nabijeni.

Hlavnim akolem bylo vytviit uzZivatelskou grafickou aplikaci produi fizeni robotu, ktera
by byla spustitelna jak v systému Linux, tak ve Windows.



2 Hardware robotu
2.1 Frehled

Robot Retobot byl sestaven Retem Aebersoldem. Di&pideSeni robotu je nazé@no na
obrazku 2-2, elektrotechnickéSeni na obrazku 2-3aéorysné rozréry robotu jsou 22 x 34
cm, vySka 23 cm, hmotnost 12 kg.
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Obrazek 2-2: Dispoztni eSeni robotu

Legenda:
1. Fidici potitac 8. kamera
2, pravy motor 1 IR senzory
ICTURTT levy motor 10......... LED diody
4o spodni akumulator 11......... nabijekbntakty
B horni akumulator 12 ......... vypiné
6. PCB 13......... naraznik
T Wi-Fi



IR Sensors Board Voltage

Stepper Motor

CAN

WiFi

| o L

Ethernet

Frame grabber

B/W Camera

Obréazek 2-3: Schéma propojeni jednotlivychtasti robotu

2.2 Moduly standardu PC/104

Obréazek 2-4: Ridici potitat PC/104

Robot je vybavetiidicim paitatem, ktery je sestaven ze 4 maidstandardu PC/104:
* hlavni procesorova deska,
« CAN modul,
« framegrabber,

* napéjeci modul.



2.2.1 Hlavni procesorova deska

Pouzity modul MSM586 obsahuje s@sti
kompatibilni se standardem PC-AT:

-  CPU ELAN520 133 MHz, BIOS ROM,
pamet SODIMM, casovae, DMA, hodiny
realnéhatasu s CMOS-RAM a dalsi.

Modul obsahuje nésledujici rozhrani:

- paralelni port LPT1
Obréazek 2-5: Modul MSM586

- sériové porty COM1 — COM4

- pro zvukovy vystup - pro klavesnici AT nebo PS/2

- pro mys PS/2 - pro disketovou mechaniku

- AT-IDE (pro pevny disk) - VGA/LCD

- PC/104 embedded BUS - pro kartu Compact Flash typ 1

- LAN Ethernet
RozloZeni a popis jednotlivych rozhrani na modulu je uvedertdoze 1.

Modul déle obsahuje programovatelny watchdog (1 — 32 syraisb PCI (vnitné pouzivana
LAN a VGA) a ISA (spoléna se sérnici PC/104).

2.2.2 CAN modul

CAN modul obsahuje kartu DIMM pro CAN-bus (DIMM/CAN-
ETB). SlouZi jako CAN rozhrani, ke kterému jgpjena
skérnice CAN. K této sérnici jsou @ipojeny oba motory robotu
a 10-modul.

CAN modul je opatn d¥ma konektory D-Sub s rozloZzenim
vyvoda dle obrazku 2-7.

male P

CAN_GND ooy
CAN_L| (CAN_SHLD) yd female 4
| | T —
r—ﬂ_iﬂﬁ T T Obrazek 2-6: CAN modul
00000 o000/
oiie O 550 1O
L oeco L, 0000,
[
@GND | can v+
CAN_H

Obrézek 2-7: RozloZeni vyvod konektoru D-Sub pro CAN



Pin | Signal Popis

1 |- Reserved

2 |CAN L CAN_L bus line (dominant low)

3 | CAN_GND CAN Ground

4 |- Reserved

5 |[(CAN_SHLD) | Optional CAN Shield

6 | (GND) Optional Ground

7 |CAN_H CAN_H bus line (dominant high)

8 |- Reserved

9 |[(CAN_V+4) Optional CAN external positive supply (dedicated for supply of
transceiver and opto-couplers, if galvanic isolation of the bus node
applies)

Tabulka 1: Popis vyvodi na konektoru D-Sub

2.2.3 Framegrabber

Ridici paitas je vybaven modulem
PixelSmart512-8 pro uklada#ib obrazu
v realnémiase s rozliSenim 768x512 a ve 256

stupnich Sedi.

Vystupni video signal /b kamery vstupuje do

framegrabberuies RCA jack (cinch). Tento video § "
signal je typu composite a je v systému PAL (25 &

snimki/s, snimky jsou prokladané).

Obrazovy buffer méa velikost 256kB. Jas a kontrast

Ize softwaro¥ nastavovat v redlnétase.

A/D pievodnik

Framegrabber je vybaven A/BDgvodnikem Philips SAA7110. Procesor framegrabberu
komunikuje s timto fevodnikem pomoci gice 12C. Ke komunikaci pouZiva registr na
adrese 0x2001 (viz mapa pé&iv priloze 2).

V tabulce 2 jsou uvedeny adresy redis®/D pievodniku pro nastaveni jasu a kontrastu
obrazu. Nazvy uvedené ve sloupci hrt.h jsou jména konstant definovanéckdwawvn
souboru hrt.h (viz kaj2.3.1 Modul hrt.{.

Obrazek 2-8: Framegrabber PixelSmart512-8

hrt.h hodnota popis
HRT_AD_DEVICE_ID (128+16+8+4) The unique 12C bus address of the SAA71!
(A/D) device

HRT_BRIGHTNESS_ REGO0x19

HRT_CONTRAST_REG

0x13

Tabulka 2: Registry A/D pitevodniku u framegrabberu



2.2.4 Napajeci modul

T o

| ;: 1. B-30 VDC ingut
1 |2 Common

. #5Y aulput

. *12Y oulpul
. =12V oulput
. =3V outpul

Obrazek 2-9: Napajeci modul V104 Obrazek 2-10: Datl svorkovnice napéajeciho modulu

Ridici patitag je napajen modulem V104. Modul zdjige také napajeni |O-modulu (5V), IR
senzob (5V) a kamery (12V). Vstupni n&g modulu zajisuji akumulatory (24V) nebo
nabijeci zdroj (30V).
Specifikace napajeciho modulu:

e vstupni napti: 8az30V

» vystupni napti / proud: 5V/I5A, 12V/1A

* max. vykon: 25W

2.3 Navrzena deska plosSnych spibj

n e TN

L[]

A=

Obrazek 2-11: PCB

Na vrchni ploSe robotu je osazena deska plosnycli $PGB) obsahujici 2 nezavislé obvody
- obvod s I0-modulem a nabijeci obvod. Na obrazku 2-12 je zachycenénirofstu
obvodi.



resistor

CAaN CAN

Obréazek 2-12: Dva obvody na PCB — obvod s I0-modute a nabijeci obvod

Popis a rozmighi sokastek na PCB je uvedeno kilpze 3.

2.3.1 Obvod s I0-modulem

Schéma obvodu s IO-modulem je zobrazendéiloze 4.

Navrzena deska ploSnych sp@g osazena I0-modulem PCAN MicroMod. Tento modul je
pripojen ke CAN-modulu PC/104 pomociéshice CAN. Umoauje snimat digitalni a
analogové vstupy a zafidje jejich genos po sérnici CAN. A naopak fichozi zpravy
prevadi na digitalni a frekvéni vystupy.
Specifikace 10-modulu:

» 8 digitalnich vstup TTL

» 8 digitalnich vystup TTL

» 8 analogovych vstup(10 biti, vstup 0 az Vref, referéni nagti 2,7 az 5 V)

* 4 PWM nebo 2 frekvami vystupy v rozsahu 1 Hz az 10 kHz

 CAN port
Na I0-modulu jsou vyuZity 4 digitalni vystupy k ovladani LED diod, 3 digitalni vstupy pro

zjiStovani nabijecich stava 5 analogovych vstipro snimani hodnot z IR senéaa nati
akumuléatofi. Vyuzité vstupy a vystupy jsou schematicky znaZoyma obrazku 2-13.
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[O-Module

IR Sensor front' AINO DOUTO LED 01
IR Sensor right | o—1 AINT DOUT1 LED 02
IR Sensor left ol A2 DOUT? LED 03
IR Sensor back AIN3 DOUT3 LED 04
Board voltage AIN4
Analog Trigger 1 DINO [ PWR
Analog Trigger 2 DINA1 I
1 Analog Trigger 3 DIN2 y

Obréazek 2-13: Vyuzité vstupy a vystupy na |O-modulu

Funkce analogoveého triggeru je mozna pouze na vstupech AINO, AIN1 a AIN2. Hodnota
triggert je nastavena na 200 mm (vice v k&y3.4 10-Modu).

Vstupy a vystupy 10-modulu jsou vyvedeny na svorkovnice na PCB. Svorkovnice jsou
popsany na obrazku 2-12.

2.3.2 Obvod pro nabijeni olognych akumulatori
Schéma nabijeciho obvodu je zobrazendiloge 5.

Robot je napajen @¢ma 12V akumulatory v sériovém zapojeni pro z&jiShagti 24V. Toto
napsti piimo odebiraji motory a napajeci modul PC/104iddotych 5V (pro IO-modul a IR
senzory) a 12V (pro kameru) zdjie napajeci modul PC/104.

Hlavni prvek nabijeciho obvodu ttianabij& olovenych akumulatar UC3906 v pouzik
DIP16. Nabijeci obvod umagje nabijet baterie podlefiehi uvedenych na obrazku 2-14.

V ptiloze 6 jsou uvedeny vypty hodnot rezistar pouzitych v nabijecim obvodu.

11



Vstupni
napéti —J______g__ﬁ.______.w_m_________

uz2 — U3
T
Nabijeci —— U8

napéti ~— U1
Imax
Nabijeci
proud
i pp——
ON
ST vystu -
YSHP - oFE —I I _@1-11
OFF
OC vystup ] Q2-1/2 I
ON — — — — — — ——— e — —
CIS vystup OFF Q3 - Current |
S —
L Faze 1 l Faze 2 L Faze 3 Faze 1
LED [ R RV A 0
indkace © @ O O @ O |0- -8 O - @ (F ©0-@® O

Obrézek 2-14: Pmbéhy nabijeni

Indikace nabijecich stav

» zelend LED - indikujeifitomnost vstupniho n&fl 30V na nabijecich kontaktech
robotu

» ¢ervena LED - indikuje vystup C/S, tj. nabijeni poudem | > Imin

e Zlutad LED - indikuje vystup OC (faze 2) , tigbijeni, kdy nabijeci n&p U > U2 a
nabijeci proud klesa

2.4 Krokové motory

Robot jefizen d¥ma krokovymi motory IFS61. Motor
spole&né stidici a napajeci elektronikou téidkompaktni
jednotku, ktera rize byt konfigurovana éizena pes
rozhrani sbrnice CAN pomoci protokolu CANopen.
Jednotka miZze byt zapojena jako slave daestANopen
v souladu s DS301.

Adresu a penosovou rychlost ginice Ize nastavit
hardwaro¥ pomoci pepingut DIP uvnit jednotky nebo
softwarow pomoci parameirCAN.canAddr a
CAN.canBaud (viz tabulka 9).

Obréazek 2-15: Krokovy motor IFS61

Jednotka je napajena r&in 24V (nagti 2 akumulatoi v sérii).
Stitkové parametry motoru: Un = 36VDC, Mn = 0,45Nm, Imax = 3,5A.

12



=3

1 GAN_SHLD 1 1

\ 2 ta n /)
@ 3 cAaN_GND  3—D T
/] 4 CAN_H 4 5
. 5CANL 5 4

Obrézek 2-16: RozloZeni vyvoll konektoru krokového motoru

Pin | Signal Vyznam Typ signalu

1 | CAN_SHLD| Shield connection

3 | CAN_GND | internally positioned at power supply GIND

4 | CANH CAN interface /1O

5 |CANL CAN interface 11O

Tabulka 3: Popis vyvodi ha konektoru krokového motoru

Pro tuto jednotku existuji 3 op&rd mody — rychlostni, point-to-point (PTP) a refern
Opera&ni mbdy reprezentujiizné moznosti pro polohovani. Rii@eni robotu je pouzitelny
maod rychostni a PTP. Paramet#gtito modi mohou byt nastaveny dle tabulky 8.

Rychlostni mégredstavuje polohovani zmou rychlosti. Motor se zastavi na pokyn
uzivatele.

Mod PTPpredstavuje polohovani séenim natéeni Hidele (v jednotkacinc) absoluti
nebo relativl. Motor se zastavi na pokyn uzZivatele nebo po dosaZeni zadané polohy.
RozliSeni inkrementélniho snigeje 20000 inc/ot.

Nasledujici moZnosti nastaveni jsou pouZitelné pro vSechnycopenady:
» zrychleni a zpomaleni motoru s moznosti nastaveni ak&eieeanpy
e zpomaleni motoru "Quick-Stop* funkci

Vice o nastaveni parametviz kapitola3.3.5 Krokové motory

2.5 IR senzory
OBRAZEK

Obrazek 2-17: IR senzor GP2D12

Specifikace senzoru:
* napdjeci nafii (Vcc): -0,3az7Vv
» vzdalenostni vystup ve fofhanalogového napi: -0,3 az Vcc+0,3V

» detekujici vzdalenost: 10 az 80 cm

13



» doba 1 operace ¢teni vzdalenosti: 29 az 47 ms
» do 5 ms po skafeni operace se vysledek promitne do vystupnih&tinap

» nizka citlivost na barvu odrazivé plochiegmnett, nizka citlivost na reflektivitu

Na obrazku 2-18 je zobrazen graf zavislosti vystupnihéthdp senzoru na giené
vzdalenosti. Graf jeievzaty z katalogu vyrobce.

3.0

238 Draft | Reflectivity
' White 90%
_ 24 Gray 18%
e
= 20
w
T; 1.6 \
=P A\
2 \ Gray
T 08 \‘ \
0.4 [
White
0 |

0 10 20 30 40 50 60 70 B0

Distance to reflective object L (em)

Obrézek 2-18: Graf zavislosti vystupniho napti IR senzoru na néfené vzdalenosti

2.6 Kamera

Robot je vybaven kiterb kamery s CCBipem Sharp.
Kamera je pimo gipojena k nahravaci ka&rpies video
signal typu composite v systému PAL. Kamera je
napajena 12 VDC.

Popis vodtia na konektoru kamery:

« gerveny — napajeci nap +12VDC (POWER
INPUT)

MTV-251CM/EM
» c¢erny — signélova a napjeci zem (GND)

bily — vystupni video signal (VIDEO OUTPUT) Obrazek 2-19: Kamera MTV-251CM

o Zluty — vystupni signal pro ovladatcky kamery (AUTO IRIS SIGNAL)

14



2.7 Wi-Fi

WL-330b je bezdratovyifstupovy bod standardu
Wi-Fi 802.11b s funkcemi bridge. Je vybaven
ethernetovym rozhranim, madwntegrované IFA
antény a pro vyssi bezprest dat umaiuje pouziti
WEP Sifrovani. NevyZzaduje instalaci ovlgdama
automatické vyhledavani kompatibilnich
bezdratovych zZézeni a umoiuje webovou spravu 3
a konfiguraci. e

Obréazek 2-20: Wi-Fi Access Point WL-330b

Specifikace WL-330b:

* rozhrani: Ethernet RJ-45

* pfenosova rychlost: az 11 Mbit/s (802.11b)

* RF vystupni vykon: 15-18 dBm

e prijimaci citlivost: -82 aZ -85 dBm

» oper&ni dosah v oteeném terénu: az 457 me(pri ptimé viditelnosti)
» frekvence: 2412 -2.472 GHz

2.8 Olowné akumulatory

Robot je napajen dwma 12V akumulétory v sériovém
zapojeni pro zajighi nagti 24V potebné pro krokove
motory.

Specifikace akumulatoru WP8-12:

e nominalni napti: 12V

Ptikon jednotlivych sogasti robotu je zaznamenén v tabulce 4.

komponenta energie
kamera 0,8W/12V
Wi-Fi 1,5W/5V
stojici motor se zapnutym zesil@ean| 13W/24V
béZici motor 40W/24V
PC104 + 10-modul 14W/24V
nabijeni akumulatér 0,2 — 28W/28\

tabulka 4: Spoti‘eba enegie
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Obrazek 2-22: Graf vybijeni akumulatoru WP8-12

2.9 Dodatek k hardware

V ramci bakal&ské prace byly odstrany zjiS€né nedostatky jak na mechanice, tak
elektronice robotu. NiZe jsou popsany provedené Upravy.

Vypin& tidiciho paitace (PC/104) byl uchycen wgdnic¢asti robotu. Bylo zriénéno zapojeni
vypinae v obvodu, aby se mohl robot nabijetiiyypnuté PC/104.

Vedeni kabeldZe bylo upraveno pro snazsi manipulagsap k PC/104. IR senzory robotu
byly premistny do nizsi polohy pro lepsi detekéegazek. Robot byl dopén o zadni IR
senzor.

Pavodni nabijeci kontakty robotu byly uhlikové s vlastnim odporemP nedokonalém
spojeni s nabijecim mistem vznikal velkgghodovy odpor (cca 25, a kwvili velkému

Ubytku nagti se baterie nenabijely na plnou kapacitu a s mensim nabijecim proudem.
Nabijeni tedy trvalo déle. Navic pruziny, které byly&mii nabijecich kontaktodtlaely

robot od nabijeciho mista a dochazelo i k Uplnému odpojeni. Nové nabijeci elektrody byly
vyrobeny z mid’eného plechu s odporem mensim neZ)0Honstrukce kontakitbyla

vyreSena tak, aby nedochazelo k olé.

Nabijeci obvod byl dopkn o diodu, kterd znemaavala [fenos nagti baterii do jinychtasti
nabijeciho obvodu. Dale byl dogmo indikaci nabijecich sté\viz kapitola2.3.2 Obvod
pro nabijeni olo¥nych akumulatat).
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3 Software robotu
3.1 Frehled

Obrazek 3-1: Software robotu

3.2 Oper&ni system Linux

HW kernel space " user space
[=)] (=] H
3 watchdog % libvea
S <> driver «—> g A
© i
|O-maodule g (sc520_widt.o) é ‘ < .
= ~— y P -
; 3 control 1< "1 remote
right motor < ° =) application
- Sl CAN <l 8l F====" TCp/P | Retobot
= [ _drlver «—> E web serveri< N
left motor 5 (lincan.o) e ke ===l
I read/
write/ frame.i
o ioctl P9
% frame -
Sl 9 e piste—] readf
) driver ° -
£ (hrt.o) = communication <€
£ T linking  <emer}>

Natidicim paitaci robotu (PC/104) je nainstalovan op@rasystém Linux s jadrem 2.6.5.

3.2.1 Struktura adres&u

+-[ESlbin --[Edhome

’:f"bc:m ~-[Edrobot

J;'"de"' - |E=l Control
’;f"etc ;"bin
’;f"etn:-cf 5""|Emvatn:hjnb
’:f"hc:nme ""l:l::ncw

+ -t -3 control
’;f"lnst+fnund - E readf
+-[Efmnt £ tstarter
&"Dm --[EfModules
’;f"prnc T Ihrto
J;'"mm | Jlincan.o
+-[ERsbin | lsc5 20 wdt.o
’;f"tmp ~E3fplserver
’;f"usr -[v%]policy xml
’;f"uar -"stud

’:f"uar-cf g"",édemnapp

Obrazek 3-2: Struktura dalezitych adres&a na PC/104
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Webové rozhrani na robotu je undfsd v adresié ivar/iwww/htdocs/ a umo#uje upload
vlastni aplikace na server robotu (viz kapit®ld.2 Uploadridici aplikace na server robotu
Po UsgSném uploadu je aplikace ungish do/var/tmp/sapp se symbolickym odkazem
/home/stud/app

Adresd /home/stud/  je pistupny uzivatglm piihlaSenym pes webové rozhrani. Obsahuje

symbolicky odkaziemoapp na demonstkani fidici aplikaci/home/robot/Control/control

3.2.2 Inicializatni skripty

Inicializacni soubory se na PC/104 nachéazeji v adrésérc.d/

Zavedeni oper&niho systému

Zavedeni OSiedstavuje ngeni jadra OS do patti a zahajeni jehginnosti (jadro je na
PC/104 umisino v souboruboot/vmlinuz_2_6.5 ). Zavaani OS provadi lilo (linux
loader), ktery na z&v spusti progransbin/init jako proces.1. Cinnost programinit  je
fizena obsahem souboksic/inittab . Tento soubor spousti inicialiga skripty podle
systémoveé urovh(runlevelu), ve které se OS peavachazi. Jako defaultni je nastaveny
runlevel 3, tj. viceuzivatelsky maod.

Skripty rc.S arc.M

Skript/etc/rc.d/  rc. Sinicializuje systém a spusti se, kdyZ OS bootuje. Skript provede
nasledujici operace:

* spusti devfs démon: Isbin/ devf sd /dev

» nahradi skteré oblasti root filesystemu pomoci tmpése/rc.d/  rc. cfroot start

e uUmMOZni swapping: /sbin/  swapon —-a

« zkontroluje souborovy systém: Isbin/ fsck -f-C-a

* naloaduje kernel moduly z /lib/modules/: letc/rc.d/  rc.modul es
e adalsi

Skript/etcirc.d/  rc. Mse spousti ve viceuZivatelském mddu a provede nasledujici operace:

* inicializuje stovy hardware: letc/rc.d/  rc.inetl
e spusti gsiové démony: letc/rc.d/  rc.inet2

- SSH démon: letc/rc.d/  rc. sshd start

- NFS server: letc/rc.d/  rc. nfsd start
e spusti system logger: letc/rc.d/ rc. sysl og start
* spusti web server: letc/rc.d/ rc. httpd start
* spusti Samba server: letc/rc.d/ r c. samba start

18



* inicializuje SystemV: letc/rc.d/  rc.sysvinit
» spusti proceduru lokélniho nastaveni: /etc/rc.d/  rc. | ocal

« adalsi

Skript rc.local

Skript/etc/rc.d/irc.local se spousti ve skriptstc/rc.d/irc.M a provede nasledujici
operace:

e n&te rtl moduly (rtl, rtl_malloc, rtl_sched):
modprobe rtl

modprobe rtl_malloc
modprobe rtl_sched

» vloZi lincan driver do jadra Linuxu (kaB.3.2 LInCAN drivey.
insmod /home/robot/Modules/ I i ncan. o hw=bfadcan irqg=12\

i0=0x200 clock_freq=20000000 \
extended=1 pelican=1 processlocal=1 baudrate=500

» vloZi framegrabber driver do jadra Linuxu (k&% Framegrabber
insmod -f /home/robot/Modules/ hrt. o> /dev/null
mknod /dev/hrt ¢ 254 0

chown robot /dev/hrt
chmod 666 /dev/hrt

» vlozi watchdog driver do jadra Linuxu (keh5 Watchdoy

insmod -f /home/robot/Modules/ sc520_wdt . o > /dev/null

» spusti FPLServer:

/home/robot/Web/  f pl server -f /home/robot/Web/policy.xml &

» spusti aplikaci préteni snimk z framegrabberu (ka.6.2 Aplikace reagif

/home/robot/Control/ readf &

» spusti demonstéai aplikaci fes startovaci skript (ka.4 Demonstréni Fidici
aplikace contro):

/home/robot/Control/bin/rtwatchjob start \
/home/robot/Control/ control &

Skript rtwatchjob

Skriptem/home/robot/Control/bin/rtwatchjob se spousti nebo ukdéme fidici aplikace
(viz kap.3.7.3 Spugni ridici aplikace pomoci skriptu rtwatchjptSkript zaprvé nastavuje
scheduler jako "realtime" FIFO scheduleti#gali aplikaci vysokou prioritu a zadruhé spousti
watchdog (viz kap3.5 Watchdoy

Skript Ize pouZit nasledo¥n

rtwatchjob start /ABSOLUTE/PATH/TO/CONTROLAPP
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Jrtwatchjob stop

3.3 CAN

Ke skErnici CAN jsou gripojeny 3 zéizeni jako slave: levy motor, pravy motor a |O-modul.

CAN modul na PC/104 komunikuje &tito za&izenimi jako master. S 10-modulem

komunikuje pomoci protokolu CAN, s motory pomoci protokolu CANopen.

Parametry pouzité stmice CAN:
e pfenosova rychlost: 500 Mb/s

» zakortovaci odpor: 128 ohm

e pouZziva 3 signaly: CANH, CANL, GND

Kazdé zéizeni v siti je identifikovano unikatni adresou uzlu:

Zarizeni Adresa uzlu
IO-modul 0x01
levy motor 0x02
pravy motor 0x03

tabulka 5: Adresy uzli

3.3.1 Protokol CAN/CANopen

Receiving
Device

Transmitting
Device

h‘_ T

._1

CAN Data Link CAN Data Link
Layer > [0¥0aa] . [Drdata ] || e
[ [
CAN Physical CAN L CAN L CAN Physical
Layer — | | m L Layer

T

Obréazek 3-3: Vrstvy protokolu a jejich interakce

Protokol CANobsahuje popis pouze prvni a druhé vrstvy podle modelu ISO OSI. Protokol

CANopen definuje i vrstvu aplikai.
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V souvislosti s protokolem CANopen se pouzivaji pojmy jako objekt, advbgkii, PDO,
SDO, index, subindex, COB ID apodehtieré z &chto pojmi jsou vys¥étleny nize.

Adresar objekti (Object Dictionary OD) obsahujgést s obecnou specifikaciizzeni, jako
jeho nazev, vyrobce, komunik@ parametry atd., a potofast, ktera obsahujeditou
funkeénost zé@izeni, parametry a data. Kazda polozka v adiresanazyvébjekt a je utena
16-bitovym indexem a 8-bitovym subindexem.

RozliSuji se dva zakladni mechanisnigmmaseni zprav na CANopen. Procesni datandr pro
¢asow kritickou vymenu, nazyvana Process Data ObjdIO, a sluzebni zpravy, jejichz
dorueni neni tolik omezengasem, nazyvané Service Data Obj&IO. Sluzebni zpravy se
pouZivaji pedevsim pro fenasSeni paramétpri konfiguraci zd@izeni nebo proienaseni
delSich zprav. Zprava na CANu totiite obsahovat maximai8 bytu dat.

Procesni data ségnaseji bd cyklicky, pii zmeéné nebo na vyzadani jako broadcastové
zpravy bez dodateé rezie. Rozmishi aplikanich objekt: (poloZzek z adregé objekfi) do
pienaSeného objektu PDO jeeno pomoci tzvmapovani PDO- tato informace je ulozena
v adresé# objekti a mize byt znénéna podle poZzadavku aplikace (uzivatele).

Prenos zprav SDOodpovida potvrzovanémugnosu podle modelu client/server a je
provadn jako komunikace mezi dna (Eastniky. Odpovidajici poloZka je v adrésibjekti
popsana Pslusnym indexem a subindexem, delSi zpravy jsou fragmentovany, takze
maximalni délka vyrovanych dat neni omezena. Tento typnosu vyZaduje doddi@ou
reZii protokolu.

Patateini nastaveni a spusti celého distribuovaného systému provadi sprava-s\tetwork
Management NMT. Zpravy CAN obsahuji 11-bitovy identifikator, ktery mimo jigéjar
take prioritu zpravy (fistup ke sbrnici CAN je zaloZen na rozpoznavani priorit zprév p
piipadné kolizi a na zruSeni zpravy s nizsi prioritou). Na CANopen je tento identifikator
ozna&ovanCOB ID — Communication Object ID &iglusny COB ID je fidélovan

-----

ID, tim vySSi je priorita zpravy.

3.3.2 LInCAN driver
Umisgni dilezitych soubai:

e driver-modul (na PC/104): /home/robot/Modules/ l'incan. o

» device file (na PC/104): /dev/can0

» zdrojové soubory (v CVS): ocera/components/comm/can /| i ncan/ src/

» hlavi¢ckoveé soubory (v CVS): ocera/components/comm/can/ l'i ncan/ i ncl ude/
o utility (v CVS): ocera/components/comm/can/ l'incan/utils/

Modul lincan.o

LinCAN driver implementuje CAN driver pro OS Linux. Rozhrani CAN (CAN modul
PC/104) je zfistupréno CAN driverem jako znakovéiZaeni. Soubor reprezentujici toto
zaizeni (device file) je umi&h v/devicano na PC/104.
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Aplika¢ni program komunikuje s timto driverem pomoci standardnich nizkioowgeh
systémovych vstugvystupnich operaci (open, close, read, write, select a ioctl).

Driver-moduliincan.o  se néte bthem startu OS ve skriptollocal  (viz kap.3.2.3
Inicializacni skripty).

Struktura canmsg_t

Strukturacanmsg_t je definovana v souboru/lincan/include/ cannsg. h. Tato struktura
reprezentuje CAN zpravu.

struct canmsg_t {
int flags;
int cob;
canmsg_id t id;
canmsg_tstamp_t timestamp;
unsigned short length;
unsigned char data[CAN_MSG_LENGTH];

%
Struktura canfilt_t

Strukturacanfit_ t  je definovana v souboru/lincan/include/ cannsg. h. PouZiva se pro
nastaveni akceptaiho filtru.

struct canfilt_t {
int flags;
int queid;
int cob;
unsigned long id;
unsigned long mask;

h

loctl piikaz CANQUE_FILTER

loctl pitikaz (makro) CANQUE_FILTER je definovan v soubortincan/include/ can. h.
Nastavuje akceptai filtr pro frontu CAN zprav.

Prikaz Ize volat pomoci funkce ioctl:
int ioctl(int fd, int command = CANQUE_FILTER, struct canfilt_t * filt);

kdefd je file descriptor oteleného objektu zprav (can message communication object),
commandna&i prikaz pro filtr CAN fronty, CANQUE_FILTERilt je ukazatel na strukturu
canfilt_t.

3.3.3 VCA
Umisgni dilezitych soubai:
» zdrojové a hlaw. soubory (v CVS):
ocera/components/comm/can/ canvcall i bvca/

Ptima komunikace s driverem pomoci systémovych volani se nedopsrprotoze toto
rozhrani jetasté&né systémov zavislé a nefenositelné do vSech présti. Dopordenou
alternativou je pouzit knihovnu VCA (Virtual CAN API), kterou poskytuje OCERA.

Knihovna VCA definuje penositelné &isté rozhrani k implementaci CAN driveru.
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Hlavic¢ky zakladnich funkci pro praci s VCA jsou definovany v
.../canvcallibvca/ can_vca. h

function

description

vca_open_handle

opens new VCA handle from CAN driver

vca_close_handle

closes previously acquired VCA handle

vca_send_msg_seq

sends sequentially block of CAN messages — pracuje se struk
canmsg_t

LUrou

vca_rec_msg_seq

receive sequential block of CAN messages — pracuje se strukty
canmsg_t

Irou

vca_wait

blocking wait for the new message(s)

Tabulka 6: Zakladni funkce pro praci s VCA

Struktura vcasdo_fsm_t

Struktura reprezentujici SDO FSM (Finite State Machine) je definovana v
...Icanvcallibvca/ vcasdo fsmh

struct vcasdo_fsm_t {
unsigned srvcli_cob_id;
unsigned clisrv_cob _id;
unsigned node;
unsigned index, subindex;

struct timeval last_activity;

int bytes_to_load;
int toggle_bit:1;

int is_server:1; /* client/server */
int is_uploader:1; /* upload/download */

int state;

vcasdo_fsm_state fnc_t *statefnc;

int err_no;

ul_dbuff_t data;
canmsg_t out_msg;

} vcasdo_fsm_t;

function

description

vcasdo_init_fsm

init SDO FSM

vcasdo_destroy fsm

vcasdo fsm_upload

starts upload SDO communication protocol for this FSM

vcasdo _fsm_download | starts download SDO communication protocol for this FSM

vcasdo fsm_taste msg| try to process msgin FSM

Tabulka 7: Funkce pro praci se strukturou vcasdo_fm_t

Struktura ul_dbuff

Struktura a funkce pro préaci s ob&gouzitelnym bufferem pro dynamické data jsou
definovany wil _dbuff. h

typedef struct ul_dbuff {
unsigned long len;
unsigned long capacity;
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int flags;

unsigned char *data;

unsigned char sbuffflUL_DBUFF_SLEN];
}ul_dbuff _t;

3.3.4 10-Modul

IO-modul je z hlediska hardwaru popsan v kapitb1 Obvod s I0-modulem
IO-modul (slave) komunikuje s CAN modulem PC/104 (master) pomoci protokolu CAN.

Obvod s 10-modulem poskytuje analogové vstupy a digitalni vstupy/vystupy. Na digitalni
vstupy Ize pipojit az 4 rot&ni enkodéry. Jejich popis je uveden v tabulce 7. Frelien
vstupy a vystupy nejsou vyvedeny na svorkovnici (ID 151 resp. 161).

Analogova hystereze funguje pro analogové vstupy AINO, AIN1 a AIN2, na kterych jsou
pfipojeny senzory fedni, levy a pravy. Meze hystereze jsou nastaveny pro vSechny 3 vstupy
stejre a odpovidaji vzdalenosti 200 mm od senzoru. Analogova hystereze zde funguje jako
analogovy trigger, tj. bity AHO, AH1 a AH2 jsou nastaveny na log.1 pokutkjeépka blize

nez 200 mm.

Hodnoty analogovych vstigsou posilany 10-modulem na CAN automaticky s periodou 20
ms. Neni tedy péeba posilat Zadost o tyto hodnoty (narozdil od digitalnich wktup

byte

9 e DI T1 T2 13 [ a5 [ 6 7 |Rozsa
, 101  AINO AIN1 AIN2 AIN3
Analogove VStupY 73— Na AIN5 AING AIN7 0..1023
Digitaini vstupy | 121 DINO | DIN1 | DIN2 [DIN3 | DIN4 | DIN5 [DING | DIN7 | 0.1
DOUTO
Digitalni vystupy| 131 az 0.1
DOUT7
z AHO
Analogova 1 44| Ay 0.1
hystereze AH2
Rotani enkodéry 171]  REO REL RE2 RE3 | 0.65585

Tabulka 8: Popis vstupi a vystupi |0-modulu z hlediska protokolu CAN

V nésledujicich pikladech nejsou prorphlednost oS&tny navratové hodnoty funkci.
Priklady 2 a 3 vyuZivaji prosmné z pikladu 1.

Piiklad 1: Inicializace |O-modulu:

vca_handle_t canhandle;
vca_open_handle(&canhandle, "/dev/can0", NULL, 0);

/* nastavi ID a masku filtru */
struct canfilt_t canfilt = {0,0,0,0x101,0x101};
int fd = vca_h2fd(canhandle);

ioctl(fd, CANQUE_FILTER, &canfilt);

Priklad 2: Natte stav digitalniho vstupu DIN3 10-modulu:

struct canmsg_t sendmsg={

MSG_RTR0, 0x121,{0,0},8{1,2,3,4,5,6,7,8}};

24



struct canmsg_t readmsg;
readmsg.length = 8; /ldelka dat 8 bytu
/* odesle zadost */
vca_send_msg_seq(canhandle, &sendmsg, 1);
do {
/* ceka na prichozi zpravu */
vca_wait(canhandle, 0, 0);
[* prijme zpravu */
vca_rec_msg_seq(canhandle, &readmsg, 1);
[* pokud se prijata zprava tyka DIN3, tak skonci */
} while (readmsg.id != 0x121);
/* nacte 3.byte, tj. DIN3 */
char din3 = readmsg.data[ 3];

Piiklad 3: Nastavi digitalni vystupy 10 modulu — DOUT5 na log.1 ostatni na log.0:

//32...00100000
struct canmsg_t sendmsg = {0,0, 0x131,{0,0},8,{ 32,2,3,4,5,6,7,8}};
vca_send_msg_seq(canhandle, &sendmsg, 1);

3.3.5 Krokové motory

Krokové motory jsou z hlediska hardwaru popsany v kapialekrokové motory

Krokové motory (slave) komunikuji s CAN modulem PC/104 (master) pomoci protokolu
CANopen.

Kompaktni jednotkai{dici systém + motor) ziskava dataitkpzy od mastera&idici systém
jednotky posila stavové informace (stavizeni a stav procesu) zpatky masteru jako
potvrzeni. Rychlostni méd ma potvrzovaci paramEetrstatevel . PTP mod ma
potvrzovaci paramefTP.statePTP

V tabulce 5 jsou popsany skupiny parametiotoru, skupiny pouzitelné pigzeni robotu
jsou zvyrazgny tweng.

Skupina Popis

CAN CAN bus settings

Capture "Fast position capture” function

Commands| Save parameter status change in EEPROM Initialise default parameters
Config Drive configuration

ErrMemO Error memory

Homing "Referencing“ operating mode

I/O Status and definition of inputs and outputs

Motion Operating function "Definition of direction of rotation* Operating function

"Quick-Stop* Default setpoint speed Acceleration and deceleration

Profibus Profibus settings

ProglO0..3 | Operating function "Programmable inputs/outputs”

PTP "Point-to-point" operating mode

RS485 RS485 bus settings

Settings User device names Phase currents Monitoring inputs
Status Status information

VEL "Speed mode" operating mode
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Tabulka 9: Skupiny parametria motoru pro CANopen

V tabulce 8 jsou popsany vybrané parametry pouzitelné&zeai robotu. K indexu je nutno

pri¢ist 0x3000(nag. u objektuCommands.driveCtrl

0x301C).

se pouzije misto indexu 0x1C index

Skupina.Jméno
objektu

Index:Subindex
dec. (hex.)

Popis parametru (objektu)

Rozsah

CAN.canAddr

23:2 (17:02h)

Address CAN Bus

1..127

CAN.canBaud

23:3 (17:03h)

Baud rate CAN Bus v kBaud

20..10

Commands.driveCt

28:1 (1C:01h)

Control word for status change
BitO: Disable power amplifier
Bitl: Enable power amplifier
Bit2: Quick-Stop
Bit3: FaultReset
Bit4: Quick-Stop release
Bit5..15: reserved

0.31

Motion.invertDir

28:6 (1C:06h)

Definition of the direction of rotation
Value 0: no inversion of direction
Value 1: direction reversal active

0.1

Motion.dec_Stop

28:21 (1C:15h

Delay for Quick-Stop
Deceleration used for every Quick-Std
- Quick-Stop via control word
- Quick-Stop via ext. Monitoring
signal
- Quick-Stop by error of classes
1,2
(Deceleration for "Quick-Stop™)

12..76500(
from*s]

Motion.v_targetO

29:23 (1D:17h

Default setpoint speed
Remanent default value for v_tarPTP
Speed for PTP mode if no value has
been written to v_tarPTP.
Note: This remanent value is used
exclusively when switching on the driy
as a default assignment for v_tarPTP

1..3000
[rpm]

e

Motion.acc

29:26 (1D:1Ah

Acceleration
Value determines acceleration and
deceleration.
New values are only imported after
drive standstill
(Acceleration and deceleration in
general.)

12..76500(
[rpm™s]

PTP.p_absPTP

35:1 (23:01h)

Target position and absolute positidhihg2

start action object: Write access trigge
absolute positioning in increments
(Absolute position + start positioning)

2f81C]

PTP.StatePTP

35:2 (23:02h)

Acknowledgment: PTP positioning
Bitl5: ptp_err

UINT16
[-]

Bitl4: ptp_end
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Bit13: Set position reached
Bit7: SW_STOP
PTP.p_relPTP 35:3 (23:03h) Path and relative positioning start a¢NGr32
object: Write access triggers relative |[inc]
positioning in increments
(Relative position + start positioning)
PTP.v_tarPTP 35:5 (23:05h) Setpoint speed for PTP positioning| 1..3000
Default isMotion.v_targetO [rpm]
Status.v_act 31:2 (1F:02h) Actual speed INT32
Speed captured by sensor with closed[inc/s]
loop drives.
With open-loop drives the commutation
speed.
Status.n_act 31:9 (1F:09h) Actual speed INT16
Corresponds to v_act converted to rpnirpm]
Status.UDC_act 31:20 (1F:14h) Voltage of power supply UINT16
[0,1V]
Status. TPA_act 31:25 (1F:19h) Temperature of power amplifier 20..110
[st. C]
VEL.velocity 36:1 (24:01h) Start with setpoint speed in speed- |-3000..
profile mode 3000
action object: Write access triggers | [rpm]
movement
(Constant speed mode.)
VEL.stateVEL 36:2 (24:02h) Acknowledgement: Speed profile mgddNT16
Bitl5: vel_err [-]
Bit14: vel _end
Bit13: setpoint speed reached
Bit7: SW_STOP

Tabulka 10: Vybrané parametry pouzitelné pro¥izeni robotu

Jednotky pouzité v tabulce: inc...increments, rpm...rotates per minute

Zesilovat vykonu motoru:

K tomu, aby mohla byt jednotka polohovana, musi byt zesileapnuty (parametr
Commands.driveCtrl , bitl=log.1). Pak motorem prochazi proud a kompaktni jednotka je
pfipravena k polohovani.

Funkce Quick-Stop:

Nastavenim bitu 2 na log.1 parametnmands.driveCtrl  Se motor okamztzastavi
specifikovanym zpomalenim Quick-Stop (paranmettion.dec_Stop ). Po zastaveni proud
stale prochazi motorem (funguje jako brzda), aletrzenbyt dale polohovan. K tomu je nutné
uvolnit Quick-Stop nastavenim bitu 4 na log.1 paramedromands.driveCtrl

Piiklad 1: Relativni polohovani PTP

1. Nastavit poZzadovanou hodnotu rychlosti fgn&00 rpm) pomoci parametru
PTP.v_tarPTP
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2. Nastavit relativni vzdalenost (rfaft000 inc) a odstartovat polohovani pomoci
parametriPTP.v_relPTP

3. DosaZzena poloha je indikovana bitem 13 v paranpaistatePTP

Piiklad 2: Inicializace levého motoru:

vca_handle_t canhandle;
vca_open_handle(&canhandle, "/dev/can0", NULL, 0);

/* nastavi ID a masku filtru */

struct canfilt_t canfilt = {0,0,0,0x400,0x400};
int fd = vca_h2fd(canhandle);

ioctl(fd, CANQUE_FILTER, &canfilt);

/* inicializuje strukturu FSM */
vcasdo_fsm_t fsm;
vcasdo_init_fsm(&fsm, 0, O, 0x02); //node leveho motoru = 0x02

Priklad 3: Zjisti aktudélni rychlost levého motoru:

/Inode leveho motoru = 0x02
/lindex:subindex = 0x301F:0x09 (parametr Status.n_a ct)
vcasdo_fsm_upload(fsm, 0x02, 0x301F, 0x09, 0, 0);
vca_send_msg_seq(canhandle, &fsm->out_msg, 1);

/*V cyklu cte prichozi zpravy (po 8 bytech)
* dokud neni fsm->state == sdofsmDone
* Vysledek je ulozen ve fsm->data->data
*/

/IVice viz sendSDO() v can_motor_ifs.c

Priklad 4: Nastavi rychlost levého motoru na 5 rpm:
//node leveho motoru = 0x02
/lindex:subindex = 0x3024:0x01 (parametr VEL.veloci ty)
char speed[2] = {0x05, 0x00};
ul_dbuff_cpy(&fsm->data, speed, 2);
vcasdo_fsm_download(fsm, &fsm->data, 0x02, 0x3024, 0x01, 0, 0);
vca_send_msg_sed(canhandle, &fsm->out_msg, 1);

3.4 Demonstr&ni ridici aplikace control
Umisgni dilezitych soubai:
e aplikacecontrol (na PC/104). /home/robot/Control/

o zdrojové a hlawikové soubory (v CVS): [cvs]/swigt-reto/
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can_motor_ifs.c can_io_modul.c msg_queue.c

A A T
can_motor_ifs.h can_io_maodul.h msg_queue.h
h 4

CAN_NODE.h robot_manager.c |« retobot.h

Obréazek 3-4: Struktura zdrojovych souboni aplikace control

Aplikacecontrol umo#iujeftidit robot vzdalenou aplikaci pomoci TCP so@k& touto
aplikaci komunikuje komunikaim protokolem popsanym v kapitole 6.2.

Aplikace se spousti po startu OS ve skriptiacal  (viz kapitola3.2.3 Inicializa’ni
skripty).

3.4.1 can_io_module.c

function description

cleanlODevice Close the CAN IO-Module.

inittODevice Init the 10 device.

io_set_fout Set fregenucy output

io_get fin Get specified frequency input

i0_get _din Get specified digital input

i0_get_ain Get specified analogue input

io_set dout Set digital outputs

thr_ir_catch

catch_IR_trigger Wait for trigger events form the anloge hysterese.

Tabulka 11: Funkce definované v can_io_modul.h

3.4.2 can_motor ifs.c

function description

subtimeval

send_to_can

m_initCAN Init the CAN interface.

m_init Init the Motor.

m_cleanup Cleanup the motor structure.
m_amplifier_on_SDO Switch on motor amplifier using SDO communication.
m_amplifier_on Switch on motor amplifier.

m_getSpeed Print out the actual Motor speed.
m_getDriveStat Print out the actual Motor speed.
m_startMotor SDO Start the motor using SDO communication.
m_stopMotor SDO Stop the motor using SDO communication.
m_stopMotor Stop the motor.
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m_changeSpeed SDO Change the speed using SDO communication.
m_changeSpeed Change the speed.

m_setAcc Set the acc/decceleartion.

sendSDO

Tabulka 12: Funkce definované v can_motor_ifs.h

3.4.3 msg_queue.c

function description

init_queue

enqueue

dequeue

empty

tabulka 13: Funkce definované v msg_queue.h

3.4.4 robot_manager.c

function description

send_can_msg

thr_can_command

start_amps

stop_all

setSpeedRobot

thr_loadstop

getVoltage

getChargeStates

thr_charger

execute_client_cmd

read_from_client

write_acception

make_socket

thr_comm_server

thr_update_clt

thr_periodic

thr_wtd_trigger

callb_func

init_robot

start_thr

join_thr

termination_handler

tabulka 14: Funkce implementované v robot_manager.c

3.5 Watchdog

Umisgni dilezitych soubai:
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e driver-modul (na PC/104): /home/robot/Modules/ sc520_wdt. o
e device file (ha PC/104). /dev/ wat chdog

Driver-modulsc520_wdt.o  se nate bihem startu OS ve skriptolocal  (viz kapitola3.2.3
Inicializacni skripty).

Aby se robot rebootoval automaticky kigac vypadku systému, je na robotu
implementovartasové watchdog. Po nahrani a spitiidici aplikace na robotu pomoci
skripturwatchjob  (viz kapitola3.7.4 Spugni startovaciho skriptu rtwatchjdlse watchdog
spusti aeka cca 2s na dalSi signal. Pokud se v tété debbjevi zadny signal, systém bude
okamzit rebootovanRidici aplikace by tedy #a posilat signal do watchdogu alesp@zdé
2s.

Piiklad 1: Posild watchdogu signal (znak "\0") 1x za vterinu.
struct timespec timeout = {.tv_sec = 1, .tv_nsec = 0}
struct timespec rem;
int fd_wdt = open ("/dev/watchdog”, O_WRONLY);
while(1){

write (fd_wdt, "\0", 1);
nanosleep (&timeout, &rem);

}
3.6 Framegrabber
3.6.1 Modul hrt.o
Umisgni dilezitych soubai:
e driver-modul (na PC/104): /home/robot/Modules/ hrt.o

e zdrojové a hlawikové soubory:  hrt.c, hrt.h, sysdep.h

[cvs)/sw/hrt/

Framegrabber je inicializovaristartu systému driver-modulett.o . Soubor
reprezentujici toto z&eni (device file) je umish v/dev/nrt  na PC/104.

Piiklad 1: Natte do bufferu jedeiradek obrazu (768 pix#l na dané pozici (200) z
framegrabberu:

#include <stdio.h>

#define WINSIZEX 768
#define LINE_NR 200

int hfd;

unsigned char line_buffer[WINSIZEX]; /* line buf fer */

hfd = open ("/dev/hrt", O_RDWR); /* open fra megrabber device */
Iseek (hfd, LINE_NR*WINSIZEX, SEEK_SET);/* set file position */

read (hfd, line_buffer, WINSIZEX); /* read the pixels into buffer*/
close (hfd); [* close de vice file */
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Kromé standardnich souborovych operaci (open, Iseek, readyiujpahodulhrt.o pouZit
operaci ioctl pro ziskani nebo nastaveni paranfeimegrabberu. Ve svém hlékovém
souboruwnrt.h  definuje ioctl gikazy, které Ize volat pomoci funkce

int ioctl(int fd, int cmd, arg);

kdefd je identifikator ote¥eného souboru (file descriptogjnd je ioctl grikaz (makro)arg je
ukazatel na parametr, ktery chcetie nebo nastauvit.

Priklad 2: Nastavi jas pomoci ioctl a ¢ta cely obraz do bufferu:

#include <stdio.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include "hrt.h"

int hfd;
unsigned char buffer[HRT_FRAMESIZE];
struct i2c_regval brightness = {HRT_BRIGHTNESS_REG, 128},

hfd = open ("/dev/hrt", O_RDWR);
if (ioctl(hfd, IOC_HRT_SET I2CREG, &brightness) <0 ) {
perror(“ioctl IOC_HRT_SET_I2CREG");

}
read (hfd, buffer, HRT_FRAMESIZE);
close (hfd);

Hlavickovy souborrt.h  definuje nasledujici struktury, konstanty a io¢tkpzy:

struct subwindow {
int width, height;
int startx, starty;

h
struct i2c_regval {
int reg; /* Register number */
unsigned char val; /* Value to set it to */
h

/**

* Card specific constants

*/

#define HRT_CONTROL_REG 0x2000
#define HRT_Y_LOW_REG 0x2002
#define HRT_Y_HIGH_REG 0x2003

[* PAL 8-bit greyscale */

#define HRT_WIDTH 768

#define HRT_HEIGHT 512

#define HRT_BYTES_PER_PIXEL 1

#define HRT_BYTES_PER_LINE (HRT_WIDTH * HRT_BYTE S_PER_PIXEL)
#define HRT_FRAMESIZE (HRT_WIDTH * HRT_HEIG HT *

HRT BYTES_PER_PIXEL)

/*

* The commands for freeze, live, etc.

*/

#define HRT_FIELD_MASK 0x01
#define HRT_LIVE_CMD 0x91
#define HRT_FREEZE_IMM_CMD 0x5B
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#define HRT_FREEZE_NEXT_CMD 0x99

[* AID registers */
#define HRT_BRIGHTNESS REG 0x19
#define HRT_CONTRAST_REG 0x13

ioctl p¥ikaz typ parametru vyznam prikazu
IOC_HRT_ SET I2CREG| structi2c_regval nastavi hodnotu daného registru
IOC_HRT GET I2CREG| structi2c_regval dgbahodnotu daného registru
IOC_HRT SET WIDTH | int nastavii&u ROI

IOC_HRT_SET HEIGHT| int nastavi vysku ROI
IOC_HRT _SET STARTXint nastavi sotadnici levého horniho rohu
IOC_HRT_SET_STARTYlint ROI

IOC_HRT_SET ROI struct subwindow nastavi ROI

IOC_HRT_GET_ROI struct subwindow $ta parametry ROI

IOC_HRT_SET_I2CREGSchar *

Tabulka 15: loctl p¥ikazy v hrt.h

Pomoci ioctl pikazi v tabulce 15 Izgist nebo nastavovat hodnoty redistrpoZzadované
oblasti snimku - ROI (Region of Interest).

3.6.2 Aplikace readf
Umisgni dilezitych soubai:

» aplikacereadf (na PC/104): /home/robot/Control/

» zdrojové a hlawikové soubory:  [cvs)/sw/FrameReader/readframe.c
Jedné se o vzorovou aplikaci giteni snimku z framegrabberu.

Aplikace po spughi otewe devicefileldevihrt  a spusti funkaieadFrame . Tato funkce
provadi nekongnou smyku while , ve které né&e cely snimek (768x512) do bufferu a
provede jpeg kompresi.cBem komprese pbézné uklada vysledek do souboru
Ivar/tmp/tmpf.jpeg . Po ukoreni kompreseijmenuje soubampf.jpeg  naframe.jpeg
Na konci smyky while ¢eké 1 sekundu a pakdith snimek novy.

Snimek z kamery je tedy k dispozici mer/tmp/frame.jpeg a je obnovovan 1x za \fau.

3.7 Doporuteni pro napsani a spugni ridici aplikace
3.7.1 Pouziti knihoven projektu OCERA

Pro komunikaci s CAN budete pebovat gkteré knihovny z nasledujicich zdigprojektu
OCERA:

* [cvs]/ocera/ocera/components/comm/can/ candev/
« [cvs]/ocera/ocera/components/comm/can/ canvcal
* [cvs]/ocera/ocera/components/comm/can/ utils/
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CVS zdroje tykajici se pouze CAN komponent ziskate naslédovn
cvs -d:pserver:anonymous@cvs.sourceforge.net:/cvsro ot/ocera login

cvs -z3 -d:pserver:anonymous@cvs.sourceforge.net:/c vsroot/ocera co
ocera/components/comm/can

Prtikazy pro sestaveni CAN komponent mimo stromovou strukturu OCERA:
cd ocera/components/comm/can
Jswitch2standalone
make

3.7.2 Uploadridici aplikace na server robotu

Vlastnitidici aplikaci niizete genést na server robotigshttp://147.32.86.98/

Na vstupni webové strancaizete specifikovat vlastni soubor a provést upload na server
robotu. Po usgsném uploadu je aplikacéigtupna pes symbolicky odkamome/stud/app

3.7.3 Spustni ridici aplikace pomoci skriptu rtwatchjob

v

Vlastnitidici aplikaci Ize spustit (po u&gném uploadu) pomoci SSH Java appletu, ktery
emuluje termindl. PoifhldSeni aplikaci spustitéigazem

rtwatchjob start ./app
BéZici aplikaci Ize zastavitifkazem

rtwatchjob stop

~ s

Po pihlaSeni se klve kEzici demonstréni aplikacecontrol  prerusi. Aplikacicontrol  |ze
znovu spustit fikazem

rtwatchjob start ./demoapp
Aplikacecontrol  se automaticky spusti po odhlaSeni uZivatele neb@ pligbjeni.

V piipact, Ze spustite svou aplikaci bezatchjob , nentize byt zarteno, Ze robot bude
restartovan po spadnuti systému.

3.8 Dodatek k software

V ramci bakal&ské prace byly odstrany zjisS€né nedostatky na software robotu. NiZe jsou
popsany provedené Upravy.

V souborurobot_manager.c  provadila funkceread_from_client chybné parsovani
piichozich zprav od klienta gpodni flash aplikace). Tato funkce byla dagia kédem
provadijici spravné parsovani.

V souborurobot_manager.c byl upraven format odchozich zprav se standardnim
zakoréenim znakem “/n". Komunikai protokol mezi klientem a serverem byl zjednodusen a
doplrén o nové pikazy. Rivodni flash aplikace po této Upegje jiz nefunkni. Misto ni byla
napsana nova graficka aplikace (viz. kapitoldZivatelska graficka aplikace prodmni

Fizen).
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Vlastni algoritmugizeni robotu byl zcelaippracovan a dopén o funkci couvani. Tento
algoritmus byl pesunut Zidici aplikace do uzivatelské grafické aplikace.
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4 Hristé a nabijeci misto
4.1 Hristé pro robot

Roznery hristé: 104 x 183 cm

Vyska mantinelu: 15 cm

Obrazek 4-1: Hristé pro robot

4.2 Nabijeci misto

Obrazek 4-4: Nabijeci misto - pohled zezadu Obrazek5: Napéjeci zdroj
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Kontaktni plochy nabijeciho mista jsou vyrobeny&éného plechu a jsouipojeny
k napajecimu zdroji JS-75-300/DIN.

Napajeci zdroj je spinany, odolnydr zkratu na vystupu. Zatizeni zdroje je indikovano
pomoci 5 LED diod. Pokud dojde k vypnuti zdroje internimi ochranarsipep: se spusti
odpojenim od sétna cca 5 minut.

Specifikace napajeciho zdroje JS-75-300/DIN:

* vykon: 75W
e vstupni napti: 180-260 VAC
e vystupni napti: 30 vDC

e vstupni frekvence: 47-63 Hz

e vstupni proud: 1A/230VAC

min. vystupni proud: 0,1 A

Nabijeci misto je vybaveno LED diodou, ktera indikujiggmnnost nagti na nabijecich
kontaktech. Dioda by #ha také slouZzit pro snazSi vyhledani nabijeciho mista robotem.
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5 Uzivatelska graficka aplikace pro rieni rizeni

5.1 Hehled

Hlavnim Ukolem BP bylo vytuit grafickou aplikaci pro réni fizeni robotu, ktera byekiela
jak v systému Linux, tak ve Windows.

Aplikace byla psana v C++ v multiplatformnim QT Designeru v systému Linux. Aplikace
vyuziva mechanizmu signiéh slofi pro komunikaci mezi objekty (widgety). Pro
automatickou zrnu velikosti a umishi grafickych objeki ve formul&i je vyuzito layout a
spacei.

Help

@' Department of Control Engineering :: Re ToBot

Server address: Port:
147.32.86.98 [o7ss |
Message logger:

S - o e
Sent 'speed=4,26"
Sent 'speed=3,27'
Sent 'speed=15,15'
Sent 'speed=20,20'
Sent 'speed=25,25"
Sent 'speed=30,30'
Sent 'speed=35,35'
Sent 'speed=40,40'
Sent 'speed=45,45'
Sent 'start_all’
Sent 'stop_all'

-

Clear Logger

Webcamera:

Download
frames

Reload time [ms]:

IR: 26 cm

Speed: 0 [ Headlights Speed: 0
I Center I
Key control: M
ENABLED
Charger:
IR: 52 cm H IR: 20 cm
= H ‘ LD “ =
Battery voltage:
—
Key Control Legend | Key Centrol Settings | Other Settings |

SPACE start / stop controller
UP / DOWN change speed
LEFT [ RIGHT change direction (steerage}
C centre (straight direction)
H headlights on/off

N

Button START must be focused for key control.

null speed

A 6 [ [_ [8] senzory | @ Of Assis | @ Fonts _|ﬁiﬁ - ~ @ .
‘ % Q @ @ !I,TE @& Qt Desio | ® mc -~/ | X ReToBot| . Konquem } ==
Obréazek 5-1: Uzivatelskéa graficka aplikace
webcam.cpp |« webcam.h
) 4
keybutton.cpp |« keybutton.h  f—— main.cpp
A
form1.cpp — form1.h

Obrazek 5-2: Struktura zdrojovych souboni grafické aplikace
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5.2 Komunikace mezi klientem a serverem

Komunikace mezi klientem (grafickou aplikaci) a serverem (aplikggcibna robotu)
probihd pomoci sockies protokolem TCP. Funkce pro tuto komunikaci byly napsany
s vyuzitim QT knihovnyqgsocket.h>.

Po stisku tlaitka Connect se zavola slot (signal handl@mConnect_clicked(), ktery se
pokusi navazat spojeni se serverem na IP adrese 147.32.86.98 a portu 6789.

Sloty socketConnected(), socketError(int e), socketConnec tionClosed() a
socketClosed()  informuji uZivatele o navazani nebiiepuSeni spojeni vypisem v akn
Message Logger.

Po Uuspsném pipojeni mohou klient a server komunikovat pomoci zprav vypsanych v tabulce
16. Kazda zprava je zak&sna znakem ‘\n'.

Zpravy odesilané | Vyznam zpravy Zpravy Vyznam zpravy

serverem odesilané
klientem

voltage=n speed=l,p

light on light on

light_off light_off

low bat start_all

speed=l,p stop_all

ir_front=n start_amp

ir_left=n stop_amp

ir_right=n

ir_back=n

charge_power_on

charge_power_off

charging_on

charging_off

overcharging_on

overcharging_off

amplifier_off

Tabulka 16: Komunikaéni protokol

Klient posila zpravy pomoci funkeendCommand(QString cmd),  kterd vyuZziva funkci
sendToServer(QString cmd). Zpravy fijima po zavolani slotsocketReadyRead(),
ktery pouZziva funkcparseMessage(QString msg).

Po stisku tlaitka Disconnect  se uzaie spojeni mezi klientem a serverem zavolanim funkce
closeConnection().
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5.3 Zobrazované hodnoty

Na formul&i aplikace se zobrazuji tyto hodnoty: IR: 26 em
« rychlost levého a pravého kola v ot./min, spedo | [] Headiights Speed: 0
[«] Center
» vzdalenosti iirené 4 IR senzory kitv cm - o)
nebo v @vodnich hodnotach (volitelne Ky comtrot: | Nl
VvV nastaveni), ENABLED -~ speed

* napeti akumulatod bud’ ve voltech nebo R 5zem IR: 20 cm

v pavodnich hodnotach,

* nabijeci stavy (viz kaj2.3.2 Obvod pro
nabijeni oloenych akumulatat),

e zhasnuté nebo rozsvicené&ta na robotu Obrazek 5-3: Zobrazované hodnoty v aplikaci
(bilé LED diody).

Pozn.: ivodni hodnoty jsou Udaje ziskané IO-modulem.
5.3.1 Kalibrace hodnot IR senzoi
OBRAZEK

Obrézek 5-4: Graf zavislosti vystupu IR senzoru narzdalenosti

Byla napsana funkaecm(), ktera gevadi vystup A/D fevodniku na cm podle vzorce

cm = -c * In((ir - b)/a)
kde a, b, ¢ jsou konstanty uvedené v tabulce 17. Funkce aproximuje graf na obrazku 5-4
dvéma exponencialami.

260 <ir<=80(|800 < ir
a|2000 4500
b|260 600
cl|24 10

Tabulka 17: Konstanty pro funkci ir2cm

5.3.2 Kalibrace hodnot najéti na bateriich

volt = (ival — 1247) * (26.4 — 22.9) / (1435 — 1247 ) +22.9

5.4 Ovladani robotu

Robot Ize ovladat pomoci klaves nebo ovlddacichipritatitka START, slidel a
zaSkrtavacich palék. Ovladaci klavesy Ize pouzit jen pokud méitko START zangieni.

Byl napsan zdrojovy soub@eybutton.cpp  , ktery obsahuje funkce pro obsluhwitka
START vytvaeného po spudii aplikace. Umoiuje po zansieni tla&itka START snimat
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stisknuté klavesy pomoci funkgeyPressEvent().

Tato funkce vySle signél po stisku

klavesy, ktery je nasledrzachycen slotem v hlavnim formtil&Podle druhu stisknuté
klavesy vykona tento slot odpovidajici funkci. Déle obsahuje fulokagOutEvent()  a
focusInEvent(), které podobny zisobem vysilaji signal hlavnimu formiilé ztrag, resp.
ziskani zaréreni tlaitka.

Sloty btnStart_focusOut(), btnStart_focusIn() a btnStart_
obsluhuji signaly vyslané tédkem START.

void Form1::startController()

void Form1::stopController()

keyPressed()

ovladaci klavesa

ovladaci prvek

funkce

mezernik tlditko START zapina / vypina zesiladamotof
kurzorové klavesy | svisly slider n&ni pramérnou rychlost obou motér
UP / DOWN

kurzorové klavesy | vodorovny slider umailje zatéet vlevo / vpravo
LEFT / RIGHT

c zaSkrtavaci palko Center nastavirpmy sner jizdy

h zaSkrtavaci palko Headlights | zapina / vypinastha

n zaSkrtavaci palko Null speed | zastavi robot

Tabulka 18:

FunkcesetMotorSpeed(int averageSpeed, int angle)

nastavi rychlosti obou motior

podle vstupnich paramétr ptimérné rychlosti a Ghlu.

5.5 Nastaveni

OBRAZEK

Obrazek 5-5: Zalozka Key Control Settings

ZéaloZka Key Control Settings umiagje:

* nastavit citlivost klavesovéhidzeni (krok rychlosti a sénu),

» zvolit, zda pi zpomalovani fejde rychlost ihned na 0 nebo se bude sniZovat
zvolenym krokem

» zvolit, zda se § stisku kurzorovych klaves UP a DOWN nastatiiy sner

» zvolit, zda se p stisku kurzorovych klaves LEFT a RIGHT nastatifpy sner

OBRAZEK

Obréazek 5-6: Zalozka Other Settings

ZéaloZka Other Settings umiagje:
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» nastavit maximalni rychlost mofow rozsahu 10 az 90 ot./min.,

» zvolit, zda se budou zobrazovdivodni hodnoty nafii a IR senzatr,
» zvolit, zda se ma robot zastavit po ztrdantieni tlatitka START

» zvolit, zda se ma robot zastavit po detekeigazky

5.6 Obraz snimany kamerou

Jednotlivé snimky z kamery je mozné stahovat z webser¢gfciim na robotu s vyuZzitim QT
knihoven<qurloperator.h> a<gnetworkprotocol.h>. Aktualni snimek z kamery je
umisen nahttp://147.32.86.98/webcam.jpeg

Pro staZzeni souboru webcam.jpeg se walaNet_slot(const QByteArray &data,
QNetworkOperation *).

Po ukorteni operace se volidishedNet_slot(QNetworkOperation *op). V pripack
uspschu zobrazi staZzeny snimek, v &pém gipadc zobrazi chybovou hlasku.

Na formul&i aplikace Ize povolit nebo zakazat stahovani siimwebserveru a nastavit
periodu stahovani.

Pro zobrazovéani sninmika chybovych hlaSek na formilaplikace byl napsan zdrojovy
souborwebcam.cpp.
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6 Zawr
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Priloha 1 — Rozhrani modulu MSM586
MSMS86SEN/SEV V2.1/V2.2

Printcr
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Pin 5 Pin3 DATAL Header
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Priloha 2 — Mapa panéti framegrabberu

Horizontalniradky ve snimku jsotislovany od 0 do 511 odshora @loEnimek je slozen
z lichého a sudého pole reprezentujici liché, resp. iqutkd. Ve vystupnim signalu jsou pak
vSechny lich&adky nasledované vSemi sudymi (tj. prokladané video).

Organizace video patti:

* Video pandt je pistupna pes panitovy adresovy prostor procesoru (CMAS = CPU's
memory address space). Jeden rastiaggk je v CMAS najednou.

» Adresa video bufferu 2éna na zakladni adrese desky plus 0.
* Adresa pixelu nejvice vlevo v CMAS je rovna zakladni adrese desky + 0

» Adresa pixelu nejvice vpravo v procesorovém gwém prostoru je rovna zakladni
adrese desky + (horizontalni rozliSeni - 1)

Rastrov&adky jsou vybirany bankou v CMAS. Rastraeglek, ktery je v CMAS, je vybran
O-ti bitovym registrem (y-registr). 8 nejme&nyznamnych bit (LSB) Y-registru jsou na
pameétové adrese 2002h a nejvice vyznamny bit (MSB) je naif@am adrese 2003h (bit 0).

9 biti = 0..512

Tato organizace obrazového bufferu utge (paita s) velmi rychlym fistupem daného
X,Y pixelu. MiZete jednoduSe zapsat sadnici y do Y-registru aist nebo zapisovat byte na
pozici X v obrazovém bufferu. DalSi operace (moZznosti) vyZaduji najit adresu pixelu

v panttovém bufferu porovnanim vzorce s argumenty X a Y.

Doporuweny algoritmus jakist z frame bufferutist lichéradky kEhem ukladani, snimani
(capturing) sudychadka.

Mapa pameéti:

Hodnoty uvedené ve sloupci adresa jsou hexadecimalni a jsou ofsetem k bazové adrese
zaizeni. Hodnoty uvedené ve sloupci hrt.h jsou konstanty definované vkdesm souboru
hrt.h (viz kap. 2.3.1 Modul hrt.0).

hrt.h cilees | 60T || G bf')t bit 4 b3't bit2| bit1 | bito
0000
Video Image Buffer (VIB) 512B
01ff

Grabbing Control Registr (GCR) (when writing)

HRT_CONTROL_REG 2000 DONE|GRAB| VS |V DE| Y8 | Y7 | ETI | F.ID
2001 not used GO DATACLOCK
HRT Y LOW REG | 2002] vy7| y6|] y§ v4 y3 y2 vi yO
HRT_Y_HIGH_REG | 2003 not used y8
2004 REP
2005
3fff
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Tabulka 19:
Registr GCR

Zapisem pislusné hodnoty (uvedené v tabulce...) do registru GCR se nastavi jeden
z nasledujicich madframegrabberu:

1) Mdbd LIVE:
A/D pievodnik zapisuje nové pixely do Video Memory Buffer
2) Mod FREEZE_NEXT_VSP:

A/D pievodnik zastavi zapisovani novych pixdb Video Memory Buffer (fkaz se
nevykona, dokud neskaito praw provadné pole videa). Zastavi se na nejblizSim pulsu
vertikalni synchronizace (VSP).

3) Mdéd FREEZE_IMMEDIATELY:

A/D prevodnik zastavi okaméizapisovani novych pixéldo Video Memory Buffer (fikaz
nebudetekat na sko¥eni pra¢ provad&ného pole videa)

hrt.h hddnota GCR  vyzham p fikazu

HRT_LIVE_CMD 0x91 ramegrabber p ¥ejde do médu LIVE

HRT_FREEZE_IMM_CMD 0x5B framegrabber p  #ejde do médu
FREEZE_IMMEDIATELY

HRT_FREEZE_NEXT_CMDx99 framegrabber p ¥ejde do médu
FREEZE_NEXT_VSP

Status bit F_ID (field ID)

Ctenim bitu F_ID (nulty bit na adrese 2000h) se zjisti jaké pole j& prémano. Tento bit
zmeni stav po peteni celého pole (sudého nebo lichého). Lze tak zastavit fignik
v okamziku, kdy je ve video patti cely snimek.

Pozn.: Existuje jinA metoda pro rychlejni Video Buffer Memory. Patti je duali
portovana. To znamen4, ze CPWzacist pangt’ ve stejnou dobu, kdy A/Dipvodnik
zapisuje pixely do pa#ti. Programovy kéd by molgist jedno pole, zatimco je nové pole
ukladano do pati A/D pievodniku. B pouziti této metody se musi monitorovat bit F_ID
tak, Ze se budetfigtupovat na pr&vopané pole, nez A/Dievodnik. Musi séist od
nejvrchrgjSiho rastrovehsadku (0 nebo 1) a inkrementovat rastréigdo o 2 po kazdém
precteniradku.
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Priloha 3 — Rozmistni sowastek na PCB
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Priloha 4 — Schéma obvodu s IO-modulem
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Priloha 5 — Schéma nabijeciho obvodu
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Priloha 6 — Vypaity hodnot rezistora pouzitych
v nabijecim obvodu
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Priloha 7 - Obsah ffilozeného CD
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/**

* struct vcasdo fsmt - structure representing SDO FSM

* @rvcli_cob_id:

SDO server-client COB ID (default is 0x580 + node),

port on which master listen

* @lisrv_cob_ id:
port on which slave
@ode:

@ ndex:
@ ubi ndex:

* @s_server:
(internal use)

* @s_upl oader:
sdof smDone

* Ot at e:

* ok *

SDO client-server COB ID (default is 0x600 + node),
listen

CANopen node nunber

i ndex of conmuni cated obj ect

subi ndex of conmuni cated object

type of FSMclient or server (Master or Slave)

processi ng upl oad/ downl oad in state sdof snRun,

state of SDO (%sdofsmidle = 0, %sdof snRun, %sdof snDone,

%sdof snError, %sdof smAbort)

* @rr_no:
* @lat a:
* @ut_nsg:
the %out _nsg
* ©tatefnc:
* @ast_activity:
* @ytes_to_|oad:

use)

* @oggle bit:
* @x_cob_id:
* @x_cob_id:

error nunber in state %sdofsnError.
upl oaded/ downl oaded bytes (see %ul dbuff.h)
if vcasdo_taste nsg() generates answer, it is stored in

pointer to the state function (internal use)
time of last FSM activity (internal use)
nunber of stil not upl oaded SDO data bytes (internal

(internal use)
COBI D on which fsmlisten
COBI D on which fsmtalk to CAN

* Header: vcasdo_fsmh

*/

typedef struct vcasdo _fsm_t{
unsi gned srvcli_cob_id;
unsi gned clisrv_cob_id;

unsi gned node;

unsi gned index, subindex;

struct timeval last_activity;

i nt bytes_to_load;

unsi gned char toggle bit;

char is_server;
char is_uploader;
i nt state;

/* client/server */
/* upl oad/ downl oad */

vcasdo_fsm_state fnc_t *statefnc;

i nt err_no;

ul_dbuff_t data;
canmsg_t out_msg;
} vcasdo_fsm_t;
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