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R�esum�e :
Dans le cadre de la route automatis�ee [5], l'INRIA a imagin�e un syst�eme de transport

original de v�ehicules en libre-service pour la ville de demain - Ce syst�eme de transport
public est bas�e sur une 
otte de petits v�ehicules �electriques sp�eci�quement con�cus pour les
zones o�u la circulation automobile doit être fortement restreinte. Pour tester et illustrer ce
syst�eme, deux prototypes, nomm�es Cycab, ont �et�e r�ealis�e. Le premier est localis�e �a l'UR
de Rocquencourt et le second est localis�e �a l'UR Rhône-Alpes. Leszek Lisowski, ing�enieur-
expert SHARP/Praxit�ele, a travaill�e durant deux ans sur la conception et la r�ealisation des
deux prototypes [3].

Depuis janvier 1998, le Service Robotique [4] est en charge du Cycab de l'INRIA Rhône-
Alpes. Les deux Cycab comportent des di��erences de conception importantes. Ainsi, autant
le premier prototype donnait toute satisfaction, autant le second posait d'�enormes probl�emes
de �abilit�e. C'est dans ce contexte que l'�equipe des Moyens Robotiques a pass�e l'ann�ee 1998
�a analyser le v�ehicule puis le rendre op�erationnel. Ce document regroupe les di��erentes
�etudes faites et devrait servir, aussi bien �a la maintenance du Cycab de Rocquencourt, qu'�a
l'industriel [7] choisi pour concevoir le successeur de ces deux Cycabs.

Les deux premiers chapitres pr�esentent une analyse fonctionnelle d�etaill�ee du hardware
(chapitre 1) et plus pr�ecis�ement du module de commande (chapitre 2). Le chapitre 3 d�ecrit le
logiciel embarqu�e sur les calculateurs du Cycab: les modules MC68332 et la carte MVME162.
Finalement, le dernier chapitre d�ecrit les �el�ements de base pour l'exp�erimentation comme la
mod�elisation et la calibration du v�ehicule et la vue du Cycab pour le logiciel de contrôle-
commande ORCCAD.

(Abstract: pto)
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The INRIA Rhône-Alpes Cycab

Abstract: In 1997, a new vehicle called the Cycab, designed speci�cally for car-free cities,
has been presented to the public. This vehicle is entirely under computer control and can
be driven manually with a joystick, or can be driven automatically under various modes.

Two Cycabs exist today, one in INRIA Rocquencourt Reseach Unit and one in INRIA
Rhône-Alpes Reseach Unit. Leszek Lisowski, INRIA engineer, worked during two years to
build these two prototypes.

The Service Robotique at INRIA Rhône-Alpes Reseach Unit has been involved in Rhône-
Alpes Cycab operation since 1998. This document resumes all the work done to make this
Cycab usable by Reseach Projects.

Hardware is described in chapter 1 and chapter 2, chapter 3 talks about software and
chapter 4 explains features useful for experiment approach.
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Chapitre 1

Pr�esentation du CyCab
Rhône-Alpes

1.1 Introduction

Le CyCab est un prototype de petit v�ehicule �electrique devant servir de plate-forme
exp�erimentale pour les �equipes de robotique et vision de l'Unit�e de Recherche Rhône-Alpes.
Il a �et�e construit sur la base d'un chassis tubulaire Andruet raccourci qui supporte une coque
con�cue par Sylvain Fauconnier et dont les moules appartiennent �a l'Inria.

1.2 Caract�eristiques g�en�erales

Les caract�eristiques g�en�erales du v�ehicule sont les suivantes :

{ Longueur hors tout : 1,90m

{ Largeur hors tout : 1,20 m

{ Poids total avec batteries : 300 kg

{ motorisation : 4 moteurs �electriques de 1 kW

{ 4 roues motrices et directrices

{ vitesse th�eorique maximale : 20 km/h

{ autonomie : 2 heures d'utilisation continue

{ capacit�e d'accueil : 2 personnes avec bagages

{ conduite automatique ou manuelle

RT n� 0229
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{ recharge automatique par induction

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

Caméra CCD pour la téléopération

Joystick central pour la conduite manuelle sécurisée

Écran tactile complétant l’Interface Homme Machine

Caméra linéaire pour la localisation et le suivi de cible

Balises infrarouges pour l’accrochage immatériel

Vérin électrique de direction

Ceinture de capteurs à ultrasons pour la détection d’obstacles

Un moteur de traction par roue

Un frein à commande électrique par roue

Quatre batteries de 12 Volts et un gestionnaire automatique de charge

Borne de recharge électrique par induction fixée sur la voirie

Fig. 1.1: Vue �eclat�ee du CyCab

Pour contrôler et commander ces 9 moteurs (4 de traction, 1 de direction et 4 de frein),
une architecture mat�erielle distribu�ee a �et�e choisie (�gure [ 1.2]). Elle est constitu�ee de 3
n�uds intelligents pouvant g�erer chacun 2 moteurs. Le premier, appel�e n�ud de direction,
g�ere le joystick et contrôle le v�erin motoris�e de direction. Deux n�uds de traction, un par
train, contrôlent deux moteurs de traction. La commande de frein de parking est unique
pour les quatres moteurs. Un PC industriel dont le rôle essentiel est de g�erer l'�ecran tac-
tile de l'IHM, et une carte Motorola MVME162 sous VxWorks compl�ete cette architecture
mat�erielle. Les trois n�uds, le PC et la carte Motorola communiquent entre eux via un bus
de terrain Controller Area Network (CAN). Sur ce même bus CAN seront connect�es les
capteurs ultrasonores ainsi que la cam�era lin�eaire.

1.3 Le chassis

Le chassis du CyCab est d�eriv�e du chassis tubulaire �equipant les voiturettes de golf
commercialis�ees par la soci�et�e ANDRUET SA. Ce chassis supporte les 4 batteries, les 4
blocs roue (roue + moteur + frein m�ecanique �a tambour), les 4 moteurs de frein de parking,
les biellettes de direction les reliant m�ecaniquement entre elles, le v�erin motoris�e et les
bô�tiers �electroniques.

INRIA
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moteur moteur
gauche droit

moteur moteur
gauche droit

camera linéaire
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+ +

- --

Joystick

Puissance

Arrêt d’Urgence

 bus CAN 

Noeud Direction

moteur
direction

Interface CAN

Noeud AV

ecran tactile
(IHM)

ceinture de capteurs à Ultra-Sons

Noeud AR

PC Industriel /  VME

noeud US noeud US

extensions utilisateur autres dispositifs

Fig. 1.2: Synoptique de l'architecture mat�erielle de Contrôle/Commande
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Boîtier Alimentation Générale

Noeud de direction

Noeud de traction AR

Fig. 1.3: Architecture mat�erielle : Implantation sur le chassis
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1.4 Alimentation g�en�erale

Toutes les alimentations n�ecessaires au fonctionnement du CyCab (puissance pour les
moteurs, alimentation des n�uds, du PC, de la carte MVME162, de la cam�era lin�eaire, ..)
sont fournies par le bô�tier d'alimentation g�en�erale soit �a partir des batteries embarqu�ees,
soit �a partir de la \prise puissance" tripolaire situ�ee sous le bô�tier (�gure [1.4]).
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-48

+48

+24
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prise puissane
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terminaison bus CAN

circul-alim
+48

+24

boucle d’arrêt d’urgence

connecteurs CAN

Fig. 1.4: Bô�tier d'alimentation : Sch�ema fonctionnel

Le v�ehicule embarque 4 batteries de 12 Volts qui lui donnent en th�eorie une autonomie de
2 heures �a la vitesse maximale de 20 km/h sur des pentes n'exc�edant pas 10 %. Les tensions
+48, +24, +12 Volts et masse sont disponibles sur le connecteur double PROCONET vers
les batteries. L'alimentation des moteurs du CyCab ne se fait que depuis les batteries si
l'interrupteur coup de poing situ�e sous le bô�tier n'est pas enfonc�e. Une prise Puissance
tripolaire est pr�evue pour la connection d'une alimentation externe comme par exemple un
chargeur d�elivrant +48 et +24 Volts en sortie. Ceci est utile pour pr�eserver la charge des
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batteries pendant la phase de mise au point ou le d�epannage des n�uds. La pr�esence d'une
tension de 48 Volts sur la prise puissance commande le Relais d'Alimentation G�en�erale
constitu�e de trois inverseurs assurant le multiplexage des sources d'alimentation pour le
Circuit-Alim (connecteur circulaire sur le côt�e du bô�tier), le primaire du convertisseur
DC DC (Alim-15Vdc) fournissant la tension de 15 Volts distribu�ee aux n�uds �a travers
le connecteur DB9 CAN, la bobine du Relais 24 Volts dont le rôle est d'alimenter (12
Volts) le bô�tier de commande des freins par l'interm�ediaire d'un relais curieusement baptis�e
Relais Arrêt d'Urgence. L'�etat de repos (non aliment�e) pour les freins est l'�etat frein�e.
Le convertisseur DC DC mont�e dans le bô�tier est un convertiseur Lambda-Coutant du type
PH75F48-12 qui �a partir d'une tension d'entr�ee pouvant varier de 36 �a 76 Volts, fournit
en sortie une tension comprise entre 2 et 28 Volts �a �20%, cette tension de sortie �etant
\programmable" �a l'aide d'une r�esistance et d'un potentiom�etre.
Un Relais Statique sur la boucle d'arrêt d'urgence (connecteur DB9-CAN) met le v�ehicule
dans l'�etat frein�e s'il n'est pas aliment�e (boucle ouverte par l'interrupteur coup de poing plac�e
sur la console). En s�erie avec le secondaire de ce relais statique est mont�e un interrupteur de
commande manuelle des freins de parking. Il est mont�e sur le côt�e du bô�tier sur lequel l'on
trouve aussi les fusibles et les indicateurs de pr�esence des alimentations (LED) +48, +24 et
+15 Volts. Trois torons de puissance (48 Volts) partent du bô�tier d'alimentation g�en�erale
vers les n�uds (connecteur de puissance).

Remarques :

1. Les moteurs ne peuvent pas être aliment�es via la prise puissance.

2. Le chargeur branch�e sur la prise puissance ne peut pas charger les batteries. Cette
recharge ne peut se faire qu'apr�es les avoir d�econnect�ees du bô�tier et avec un chargeur
ayant un connecteur de sortie PROCONET compatible avec celui des batteries.

3. L'alimentation des moteurs de frein, donc le fait de pouvoir d�efreiner le v�ehicule, ne
peut se faire qu'�a partir des batteries. Ces derni�eres ne doivent pas être d�econnect�ees
même si l'on utilise une alimentation ext�erieure pour les n�uds.

4. La seule possibilit�e d'avoir un �etat d�efrein�e quand les alimentions sont coup�ees par
exemple pour d�eplacer le v�ehicule en le poussant, est de couper la puissance (coup de
poing) en maintenant enfonc�e le bouton de commande manuelle des freins.

1.5 Les moteurs de traction

La châ�ne de traction se compose de quatre \moteur-roues" contrôlables s�eparemment.
Les moteurs de traction de type MP 8165/CADDY sont fournis par ANDRUET. Ils sont
modi��es par rapport �a ceux �equipant les voiturettes de golf :

{ le rotor a �et�e rebobin�e de fa�con �a fonctionner en 48 Volts pour limiter l'intensit�e du
courant dans les MOSFETs (�a puissance �egale),
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{ l 'axe du rotor a �et�e prolong�e de fa�con �a pouvoir monter un codeur optique incr�emental
de type HEDS-9140 pour les calculs d'odom�etrie,

{ une thermistance a �et�e rajout�ee pour mesurer la temp�erature �a l'int�erieur des moteurs.

1.6 Le v�erin motoris�e de direction

Pour actionner les biellettes de direction, la cr�emaill�ere et le volant ont �et�e remplac�es
par un v�erin �electrique. Celui-ci est aussi �equip�e d'un codeur optique incr�emental pour le
contrôle du braquage. Il lui est associ�e un capteur de d�eplacenment rectiligne de type REC-
TIP12 de MCB industrie pour pouvoir lire la position initiale du v�erin et 2 capteurs inductifs
Baumer pour les �n de course.

1.7 Les freins de parking

Chaque bloc roue du CyCab est pourvu d'un frein �a tambour m�ecanique commandable
�electriquement : un moteur de type essuie-glace de voiture tire ou relâche le câble. Les 4
moteurs de frein sont situ�es sous le plancher ainsi que le bô�tier contenant les relais de
commande.
Il �etait plus ou moins pr�evu de pouvoir contrôler s�eparemment chacun des moteurs avec une
mesure de la tension exerc�ee sur les câbles avec une jauge de contrainte. Cette fonctionnalit�e
n'a jamais �et�e impl�ement�ee et les moteurs ont tous la même commande venant soit d'une
sortie Tout ou Rien du n�ud de direction, soit d'un bouton poussoir situ�e sur l'armoire
d'alimentation g�en�erale, soit de l'arrêt d'urgence et �a travers une logique �a relais (�gure
[1.6]).

RT n� 0229



14 G�erard Baille, Philippe Garnier, Herv�e Mathieu, Roger Pissard-Gibollet

Gnd

relai 2 relai 1 commandant 4 inverseurs

relai 3

frein desserré

frein serré

chaînage avec
les 3 autres moteurs

+12 V

Gnd

+12 V

IN3

IN2

OUT0
Commande frein

Etat freiné

Etat défreiné

E/S du noeud de direction

Au repos : Etat "freine"  Si alim alors led freins serres allumee
Bouton poussoir enfonce : le relai 1 colle  -->  le relai 2 colle  -->  moteur alimente

--> led "freins serres" allumee  --> le moteur fait basculer le relai 3

Boîtier Alimentation Générale

boucle ARRET_URGENCE

Cde manuelle

Fig. 1.6: Freins de parking : sch�ema de câblage
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1.8 L'Interface Homme Machine

Le conducteur communique avec le v�ehicule �a l'aide d'un joystick de commande cen-
tralis�ee situ�e entre les deux si�eges ce qui permet une prise en main facile �a la fois pour
les droitiers et les gauchers, et d'un �ecran tactile int�egr�e dans la console. Sur le som-
met de cette console se trouve un bouton coup de poing d'arrêt d'urgence et trois diodes
�electroluminescentes renseignant sur l'�etat du v�ehicule :

{ la LED de droite de couleur verte indique si le bouton d'arrêt d'urgence est enfonc�e
(LED �eteinte),

{ la LED centrale, �egalement verte. indique la pr�esence de l'alimentation g�en�erale (15
Volts) vers les n�uds,

{ celle de gauche de couleur rouge est allum�ee s'il y a un dysfonctionnement sur l'un des
n�uds. Elle repr�esente le OU câbl�e des �etats de tous les n�uds.

En fonctionnemnt normal, les 2 LEDs vertes doivent donc être allum�ees.

1.8.1 Le joystick de commande

En mode de conduite manuelle, le conducteur pilote le CyCab au joystick (r�ef : RS 162-
984) qui est vu par le syst�eme mat�eriel de contrôle/commande comme 2 potentiom�etres dont
la lecture analogique par le n�ud de direction simule l'acc�el�erateur et le volant d'un v�ehicule
normal. Il n'y a aucun lien m�ecanique entre l'organe de commande manuelle (le joystick) et
les actionneurs (moteurs de traction et v�erin de direction) (\
y by wire")

1.8.2 L'�ecran tactile

L'�ecran LCD tactile sert d'�ecran de contrôle au PC embarqu�e. Des touches de fonction
programmables permettent de charger, d�emarrer les applications.

1.8.3 La boucle d'arrêt d'urgence

En cas de probl�eme grave ou de danger survenant pendant l'utilisation du Cycab, il est
imp�eratif de pouvoir agir rapidement pour bloquer le v�ehicule en inhibant les commandes
des moteurs de traction et de direction et en actionnant les freins de parking. Pour ce faire
le Cycab dispose d'un m�ecanisme d'arrêt d'urgence pouvant être actionn�e soit par l'inter-
rupteur coup de poing situ�e au dessus de la console, soit par une t�el�ecommande radio (s�erie
400) dont le r�ecepteur est mont�e dans le rack VME et qui actionne un relai normalement
ferm�e. Cette information ARRÊT d'URGENCE doit être transmise �a tous les n�uds
de fa�con �a inhiber les commandes des moteurs. Elle doit donc être châ�n�ee, c'est le rôle de
la boucle d'arrêt d'urgence (�gure [1.7]) dont l'�etat ouvert est d�etect�ee par tous les n�uds.
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Fig. 1.7: La boucle d'arrêt d'urgence
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ATTENTION : Pour le test d'un n�ud seul hors du v�ehicule, sur le banc de test par
exemple, il est n�ecessaire de simuler le fait que le bouton d'arrêt d'urgence ne soit pas
enfonc�e et donc alimenter l'optocoupleur �a travers le connecteur DB9 (CAN) qui sert aussi
�a l'alimentation du n�ud. Il faut donc r�ealiser 2 ponts d'une part entre les broches 5 (V-) et
1 (cathode) et d'autre part entre les broches 9 (V+) et 4 (anode). Sans cette pr�ecaution, il
ne peut y avoir de commande des transistors de puissance (voir la programmation du circuit
EPLD Lattice).
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Chapitre 2

Architecture mat�erielle de
contrôle/commande

2.1 Description fonctionnelle des n�uds

Pour commander et contrôler les di��erents moteurs du CyCab, nous avons opt�e pour
une architecture r�epartie autour d'un bus de terrain, le bus CAN (Controller Area Network)
tr�es r�epandu dans le monde de l'automobile. Nous avons d�evelopp�e des n�uds intelligents
(Ampli�cateurs de Puissance Intelligents). Chaque API pilote, pour l'application qui nous
int�eresse, 2 moteurs �a courant continu (par exemple les moteurs de traction des roues avant)
mais ils se veulent plus g�en�eraux et peuvent commander d'autres types de moteurs (asyn-
chrone ou brushless).

Le rôle des n�uds est d'asservir les moteurs en fonction des consignes de vitesse et de
braquage qui transitent sur le bus CAN soit en provenance de l'Interface Homme Machine
(la position du joystick), soit calcul�ees par un programme de plani�cation de trajectoires. Il
doit donc non seulement être capable de fournir la puissance n�ecessaire au moteur, mais aussi
ex�ecuter les boucles d'asservissement de vitesse ou de position. Pour ce faire il doit prendre
en compte un certain nombre d'informations en provenance des capteurs proprioceptifs :
�etat, odom�etrie, �ns de course, mesures de temp�erature, de courant, ...
Cette description succinte fait apparâ�tre trois entit�es composant les n�uds (�gure [2.1]) :

{ un module de puissance avec les transistors MOS-FET de puissance et leur com-
mande de GATE pour piloter 2 moteurs,

{ un module d'interface et de communication dont le rôle est essentiellement de
mettre en forme les signaux Tout ou Rien ou de convertir les signaux analogiques en
provenance des capteurs, de l'IHM ou allant vers les indicateurs d'�etat pour qu'ils
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The INRIA Rhône-Alpes Cycab 19

soient exploitables par le microcontrôleur. Ce module g�ere aussi les communications
sur le bus CAN.

{ un module de calcul qui, �a partir des consignes et des donn�ees proprioceptives,
calcule les courants �a envoyer aux moteurs.

Cette d�ecomposition se retrouve dans le mat�eriel et le n�ud se pr�esente sous la forme de trois
cartes images de ces modules fonctionnels et log�ees dans un même bô�tier. Cette conception
modulaire donne de la souplesse et permet d'adapter ce type de n�ud �a d'autres types de
moteurs ou �a d'autres gammes de puissance en ne changeant par exemple que l'�etage de
puissance.
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Fig. 2.1: Sch�ema fonctionnel d'un n�ud

2.2 L'alimentation des n�uds

Toutes les tensions d'alimentation n�ecessaires au bon fonctionnement des di��erentes
cartes constituant le n�ud sont faites �a partir de l'alimentation de 15 Volts g�en�er�ee par
le bô�tier d'Alimentation G�en�erale et arrivant par le connecteur DB9 CAN entre les broches
9 (ALIM) et 3-4-6 (Gnd). Cette tension est reprise sur la nappe 64 �ls de la carte Interface
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o�u l'on trouve un fusible de protection. Cette tension sert �a fabriquer la tension principale
Vcc �a l'aide d'un circuit r�egulateur de puissance L4960 fournissant une tension variable de
5.1 Volts �a 40 Volts pour un courant de 2.5 Amp�ere (5.1 dans notre cas par rebouclage de
2 sur la sortie 7). La boucle de r�egulation est constitu�ee d'un oscillateur en dents de scie,
d'un ampli�cateur d'erreur, d'un comparateur et d'un �etage de sortie. Un signal d'erreur est
obtenu en comparant la tension de sortie avec une tension de r�ef�erence interne pr�ecise de 5.1
Volts. Ce signal d'erreur est ensuite compar�e avec le signal en dents de scie pour g�en�erer, �a
une fr�equence d�etermin�ee par le r�eseau RC parall�ele connect�e sur la broche 5, les impulsions
modul�ees en largeur qui pilotent l'�etage de sortie. Les param�etres de la boucle (gain et sta-
bilit�e) sont ajust�es par un r�eseau RC externe connect�e �a la broche 3. Le circuit est prot�eg�e
contre les surintensit�es au moment des commutations et contre les courts-circuits en sor-
tie : quand le courant de charge d�epasse un valeur pr�ed�e�nie, l'�etage de sortie est d�esactiv�e
jusqu'�a ce que la tension aux bornes de la capacit�e connect�ee en 6 atteigne 0.4 Volt. Cette
tension est utilis�ee par toutes les cartes et est disponible sur les broches 3, 4 et 31, 63 des
connecteurs BCC, sur la broche 3 (Vcc1) du connecteur vers la carte puissance, et sur les
�ls 21, 11 et 1 de la nappe 64 �ls.
�A partir des 15 Volts, une tension ALIM-REG est obtenue en sortie d'un r�egulateur de
tension ajustable LM317. Un potentiom�etre CMS mont�e �a proximit�e du circuit permet de
l'ajuster �nement. Ceci est important pour la carte de puissance.
ATTENTION : penser �a v�eri�er la valeur de cette tension qui ne doit pas d�epasser 12
Volts.
ALIM-REG est disponible sur les broches 4 et 24 du connecteur de puissance (en fait Vcc2
est soit Vcc soit ALIM-REG, le choix se faisant par un jumper situ�e �a proximit�e du connec-
teur), et sur le �l 31 de la nappe.
Sur la carte puissance, cette tension sert principalement �a alimenter un ocillateur d�elivrant
des signaux carr�es �a la fr�equence de 250 kHertz qui permettent de fabriquer les alimenta-
tions 
ottantes continues de 9 Volts totalement d�ecoupl�ees pour les circuits de commande
des Gates des MOS-FET de puissance (4 par carte �lle) (�gure [2.2]). A partir de ces 9 Volts,
on refabrique du 5 Volts pour alimenter les primaires des amplis d'isolement par lesquels
transitent les mesures de courant dans les H-Ponts.

2.3 Le module de calcul

Inspir�ee du module M68332BCC de Motorola, il est bâti autour du microcontrôleur 32
bits MC68332. Il en a les même fonctionnalit�es mais il est pourvu d'une m�emoire Flash ce
qui permet de modi�er le programme r�esidant sans être oblig�e d'ouvrir le n�ud pour enlever
l'EPROM pour l'e�acer avant de la reprogrammer.
ATTENTION : le design de ces cartes est la propri�et�e de Leszek Lisowski. Cependant il
existe l'�equivalent chez Newton Research Labs, 14813 NE 13th St. Bellevue, WA 98007
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2.3.1 Le microcontrôleur MC68332

Le MC68332 est un microcontrôleur CMOS int�egr�e de 32 bits combinant des possibilit�es
avanc�ees de manipulation de donnn�ees avec des sous syst�emes p�eriph�eriques puissants. Le
c�ur op�eratoire du microcontrôleur (block CPU32) s'apparente au MC68020 et est com-
patible avec les logiciels de la famille MC68000. Le sch�ema block suivant montre les prin-
cipaux composants du MC68332. Le code pour le CPU32 est enti�erement compatible avec
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Fig. 2.3: Sch�ema block du MC68332

le code 68010 et la plupart des extensions 68020 (support de m�emoire virtuelle, loop mode
op�eration, instructions \pipe-lin�ees", op�erations math�ematiques sur 32 bits) De nouvelles
instructions (table lookup, interpolation, ...) supportent les requêtes sp�eci�ques aux appli-
cations de contrôle.
Le MC68332 poss�ede des sous syst�emes p�eriph�eriques autonomes qui augmentent les per-
formances du CPU pour les applications de contrôle/commande de processus d�etaill�es dans
les sous-sections suivantes (�gure [2.4]).

Time Processor Unit (TPU)

Le TPU contrôle les activit�es d�ependant du temps en r�eduisant de fa�con importante
l'intervention du CPU avec une unit�e d'ex�ecution d�edi�ee, un s�equenceur �a trois niveaux
de priorit�e, une RAM de stockage, et une ROM microcod�ee. Le TPU contrôle 16 canaux
ind�ependants, chacun d'eux �etant associ�e �a une broche E/S. Parmi les algorithmes micro-
cod�es disponibles, on trouve :

{ Entr�ees/Sorties discr�etes,
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The INRIA Rhône-Alpes Cycab 23

{ Mesure de p�eriode avec d�etection de transition,

{ G�en�eration d'impulsions synchronis�ees,

{ Contrôle de moteurs pas �a pas,

{ Entr�ees comptage (capture),

{ Correspondance de sortie (output match)

{ Sorties p�eriodiques �a largeur d'impulsion modul�ee.

Queued Serial Module (QSM)

Le QSM contient 2 ports s�erie. Le QSPI permet des extensions p�eriph�eriques ais�ees ou
des communications interprocesseur via un bus full-duplex synchrone (data in, data out
et horloge s�erie). Quatre broches programmables de s�election de p�eriph�eriques permettent
d'adresser jusqu'�a 16 p�eriph�eriques. Une queue contenue dans une petite RAM permet au
QSPI de g�erer 16 transferts s�erie de 8 ou 16 bits chacun ou de transmettre un 
ot de 256 bits
sans l'intervention du CPU. Un mode sp�ecial (wraparound) permet �a l'utilisateur de faire
de fa�con continue l'�echantillonnage d'un p�eriph�erique s�erie en mettant automatiquement �a
jour la RAM QSPI pour une interface e�cace avec des convertisseurs Analogiques Digitaux
s�erie par exemple.

System Integration Module (SIM)

Le SIM inclut une interface externe et des fonctions qui r�eduisent la glu logique autour
du bô�tier :

{ l'interface bus externe (EBI) fournit 24 lignes d'adresses et un bus de donn�ees de 16
bits. L'arbitrage externe du bus est facilit�e par 3 lignes de handshaking.

{ Douze chip selects programmables autorisent un acc�es rapide (en 2 cycles) aux m�emoires
ou aux p�eriph�eriques externes. La taille des blocks concern�es par ces Chip-Selects est
programmable entre 2K et 1M octets. Les acc�es peuvent être pr�es�electionn�es pour
des transferts de 8 ou 16 bits. Jusqu'�a 13 \wait states" peuvent être ins�er�es durant
les transferts. Tous les signaux d'interface au bus sont automatiquement g�er�es par la
logique des chip-selects.

{ Les moniteurs de bus, de HALT, d'interruption fatale, les timers de chien de garde et
d'interruption p�eriodique sont int�egr�es au microcontrôleur pour r�eduire la taille et les
coûts induits par des composants externes.

{ L'horloge syst�eme est g�en�er�ee par un PLL int�egr�e �a la puce qui permet une cadence
de 16,78 MHz avec un quartz de 32,768 MHz. La vitesse du syst�eme peut être chang�ee
dynamiquement pour aller vers plus de performances ou une moindre consommation.
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Standby Ram Module

Ce module contient 2K bytes de RAM statique rapide aliment�ee normalement par la
broche Vdd. Pendant le \power-down", le contenu de la RAM est maintenu en alimentant
la broche Vstby. Cette RAM est tr�es utile pour le CPU comme pile syst�eme ou pour le
stockage de variable (2 cycles de temps d'acc�es). Elle est aussi utilisable par le TPU comme
RAM d'�emulation pour de nouveaux algorithmes de timing. La �gure suivante montre le
MCU68332 et ses broches d'Entr�ee/Sortie :
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Fig. 2.4: Le microcontrôleur MC68332
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Fig. 2.5: Sch�ema synoptique de la carte BCC
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2.3.2 Le module M68332BCC LL-C

Le module BCC est un calculateur monocarte de 5,7cm par 8,9cm qui comprend, outre
le microcontrôleur MC68332 avec un cristal de 37.768 kHz :

{ Une EPROM de 64k x 16 bits qui contient un logiciel d'�evaluation et un outil de
d�everminage (332Bug) qui peut être utilis�e pour d�evelopper des syst�emes bâtis autour
du MCU. Il su�t pour cela de connecter un terminal sur le port RS232. Le 332Bug
permet d'a�cher et de modi�er le contenu de la m�emoire et des registres internes au
MCU, de contrôler l'ex�ecution (d�emarrage de l'application, gestion de points d'arrêt et
mode trace), d'appeler des fonctions syst�eme pr�ed�e�nies, de tester le MCU, d'assembler
ou de d�esassembler le programme ligne par ligne.

{ Une m�emoire RAM de 32 X 16 bits.

{ Un port d'Entr�ee/Sortie compatible RS232 avec convertisseur DC-DC +/- 10Volts

{ Une m�emoire Boot Block Flash de 2 ou 4 Mbits (128K X 16 ou 256K X 16. Cette
m�emoire est organis�ee en 5 (7) blocks e�a�cables s�eparemment incluant un boot block
de 16K octets v�erouillable par \hard", 2 blocks de param�etres de 8K octets chacun, 2
blocks principaux (1 de 96 K et 1 (3) de 128 K). Chacun des blocks peut être e�ac�e
s�eparemment (typiquement en 2,4 secondes pour un block principal ou en 1 seconde
pour les blocks de boot ou de param�etres)et ce 100 000 fois. Le boot block est log�e
en adresses basses et il n'est accessible en e�a�cage ou en �ecriture que si sa broche RP
est aliment�ee en 12 Volts. L'interface utilisateur de commande (CUI) sert d'interface
entre le microcontrôleur et les op�erations internes �a la Flash. Un automate de program-
mation et d'e�a�cage g�ere de mani�ere interne les algorithmes et le timing n�ecessaires
(incluant la v�eri�cation) pour programmer ou e�acer la m�emoire. L'int�erêt de l'uti-
lisation d'une m�emoire Flash est de pouvoir faire �evoluer les programmes applicatifs
en cours de d�eveloppement sans avoir �a retirer la m�emoire EPROM pour l'e�acer et
la reprogrammer, tout en prot�egeant le minimum pour pouvoir faire \booter" le mi-
crocontrôleur. Le fait d'avoir sur la carte �a la fois l'EPROM et la m�emoire FLASH
induit des modi�cations sur les jumpers de param�etrisation : il faut d'une part pouvoir
alimenter la broche RP soit en 5 Volts soit en 12 Volts pour modi�er le contenu du
boot block et d'autre part rediriger le CSBOOT du microcontrôleur soit sur l'EPROM
soit sur la FLASH. Il est possible de fonctionner soit avec EPROM + FLASH et boot
sur l'EPROM, soit avec la FLASH seule et boot sur la FLASH. Il y a donc 2 mappings
m�emoire possibles pour la carte BCC.

{ Deux connecteurs 64 points reprenent les broches du MC68332 pour l'extension des
possibilit�es de la monocarte par en�chage d'une carte d�edi�ee �a l'application envisag�ee
autour du microcontrôleur.
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Fig. 2.6: Les 2 mappings m�emoire du BCC

RT n� 0229



28 G�erard Baille, Philippe Garnier, Herv�e Mathieu, Roger Pissard-Gibollet

GND   1

VDD   3

DTROUT   5

A1   7

A3   9

A5   11

A7   13

A9   15

A11   17

A13   19

A15   21

A17   23

EPROM-W   25

13-24V DI  27

13-14V DI   29

TP15   31

TP13   33

TP11   35

TP9   37

TP7   39

TP5   41

TP3   43

TP1   45

MOSI   47

PCS0/SS   49

PCS2   51

TXD   53

BKPT/DSCLK   55

RESET   57

IPIPE/DSO   59

VDD   61

GND   63

GND   1

VDD   3

D1   5

D3   7

D5   9

D7   11

D9   13

D11   15

D13   17

D15   19

RXD DI   21

MODB DI   23

CSBOOT   25

R/W   27

TSTME/TSC   29

A22/CS9   31

A20/CS7   33

FC2/CS5   35

FC0/CS3   37

BG/CS1   39

IRQ1   41

IRQ3   43

IRQ5   45

IRQ7   47

DSACK0   49

AVEC   51

DS   53

SIZ0   55

11RESET   57

EXTAL   59

VDD   61

GND   63

2   GND

4   VDD

6   D0

8   D2

10   D4

12   D6

14   D8

16   D10

18   D12

20   D14

22   TXD DI

24   XMT 232

26   RCV 232

28   MODCK

30   A23/CS10

32   A21/CS8

34   A19/CS6

36 FC1/CS4

38   BGACK/CS2

40   BR/CS0

42   IRQ2

44   IRQ4

46   IRQ6

48   BERR

50   DSACK1

52   RMC

54   AS

56   SIZ1

58   CLKOUT

60   HALT

62   VDD

64   GND

2   GND

4   VDD

6   A0

8   A2

10   A4

12   A6

14   A8

18   A12

16   A10

20   A14

22   A16

24   A18

26   EPROMM-VPP

28   VSTBY

30   T2CLK

32   TP14

34   TP12

36   TP10

38   TP8

40   TP6

42   TP4

44   TP2

46   TP0

48   MISO

50   SCK

52   PCS1

54   PCS3

62   VDD

64   GND

56   RXD

58   FREEZE/QUOT

60   IFETCH/DSI

P1 P2

Fig. 2.7: Connecteurs d'extension de la carte BCC
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2.4 La carte d'interface

Le rôle de cette carte est d'interfacer la carte processeur avec le monde ext�erieur : liaison
s�erie RS232, communication par bus CAN (Controller Area Network), conversion d'entr�ees
analogiques, mise en forme et isolation galvanique des signaux Tout ou Rien aussi bien en
entr�ee qu'en sortie. Le module de calcul vient s'en�cher sur la carte Interface et Communi-
cation grâce aux connecteurs d'extension de la carte BCC. Elle est reli�e par une nappe de
64 �ls aux connecteurs mont�es sur le capot du n�ud (1 DB25 pour les entr�ees/sorties, 2
DB9 pour le bus CAN et un DB9 pour la liaison RS232) et �a la partie puissance (signaux
de commande et de contrôle des drivers de MOS-FET.

2.4.1 Interface bus CAN

Le bus CAN [6] est un bus \s�erie, asynchrone, �a 2 �ls, sym�etrique". Il se pr�esente sous la
forme normalis�ee des di��erentes couches ISO/OSI. Il en est �a sa version 2.0 qui comprend
2 parties A et B. La partie A d�ecrit la trame CAN la plus courante qui permet d'adresser
des identi�cateurs sur 11 bits (contre 29 bits pour la version B ou �etendue). Le bus CAN
poss�ede les principales propri�et�es suivantes :

{ hi�erarchisation des messages,

{ garantie des temps de latence,

{ souplesse de con�guration,

{ r�eception de multiples sources avec synchronisation temporelle,

{ syst�eme multimâ�tres, d�etection et signalisation d'erreurs,

{ retransmission automatique des messages alt�er�es d�es que le bus est lib�er�e,

{ distinction entre des erreurs temporaires et des non-fonctionnalit�es permanentes au
niveau d'un n�ud,

{ d�econnexion automatique des n�uds d�efectueux.

Le protocole CAN a �et�e subdivis�e en di��erentes couches : la couche Objet, la couche Transfert
et la couche Physique.
La couche objet a pour mission principale de trouver quel message doit être transmis,
de d�ecider lequel des messages re�cus via la couche transfert est en cours d'utilisation, de
produire une interface �a la couche applicative en relation avec le \hard" relatif au syst�eme.
La couche Transfert a pour mission principale de s'occuper du transfert du protocole.
c'est �a dire de g�erer et contrôler la mise en forme de la trame, de r�ealiser l'arbitrage des
con
its de bus, de v�eri�er l'absence ou la pr�esence d'erreurs et de signaler les di��erents types
d'erreurs s'il y en a ainsi que les fautes de con�nement. C'est �a l'int�erieur de cette couche
qu'il est d�ecid�e si le bus est libre pour d�emarrer une nouvelle transmission ou bien si une
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r�eception d'un message incident est juste en train de d�emarrer.
La couche Physique a pour rôle d'assurer le transfert physique des bits entre les n�uds
en accord avec toutes les propri�et�es �electriques (ou �electroniques) du syst�eme.
L'information v�ehicul�ee sur le bus est envoy�ee dans un format d�e�ni de longueur limit�ee.
Lorsque le bus est libre n'importe lequel des participants peut d�emarrer une transmission.
Dans un r�eseau CAN, un n�ud n'a pas �a se pr�eoccuper des informations concernant la
con�guration du syst�eme (on peut rajouter ou supprimer des n�uds sans modi�cations
\hard"ou soft"). Le contenu d'un message est rep�er�e par un IDENTIFIER qui n'indique
en rien la destination du message mais d�ecrit le contenu des donn�ees. Ceci implique que
chaque n�ud doit être en mesure de d�ecider si le message v�ehicul�e par le bus le concerne
ou non. Cette fonction est r�ealis�ee par un dispositif de MESSAGE FILTERING. Tous les
n�uds peuvent donc recevoir et r�eagir simultan�ement �a un même message. L'IDENTIFIER
d�e�ni un message de priorit�e statique pendant l'acc�es au bus. Un n�ud en envoyant une
REMOTE FRAME signale �a un autre n�ud qu'il d�esire recevoir des donn�ees de sa part
sous forme d'une DATA FRAME correspondante. Les 2 frames sont rep�er�ees par le même
IDENTIFIER. L'unit�e ayant le message de plus haute priorit�e gagne l'acc�es au bus (multi-
mâ�tre). Les con
its de bus (plusieurs unit�es d�emarrent en même temps) sont r�esolus par
un arbitrage bit �a bit du contenu de l'IDENTIFIER. Dans la perte de l'arbitrage l'unit�e
consid�er�ee doit ne plus envoyer aucun bit. A�n d'assurer la qualit�e et la s�ecurit�e de la
transmission, de nombreux dispositifs sont implant�es : monitoring du bus (l'�emetteur v�eri�e
que le niveau �electrique qu'il souhaitait imposer sur le bus est r�eellement pr�esent), pr�esence
d'un CRC, \message frame Check", introduction de \Stu� bit". Une trame CAN est compos�e

Nombre de bits 1 11 1 6 0 .. 8 octets 15 1 1 1 7  > 3

ARBITRAGE

TRAME DE DONNEES INTERTRAME

ESPACE ESPACE 

INTERTRAME

ACK

ACK

DELIMITEUR DE CRC

SEQUENCE DE CRC

DEBUT DE TRAME FIN DE TRAME

BIT RTR

IDENTIFIER

CONTROLE

DONNEES

Fig. 2.8: Protocole CAN : la trame de donn�ees

de 7 champs principaux : (�gure [2.8])

{ le d�ebut de trame constitu�e par un seul bit \dominant" signalant �a tous le d�ebut d'un
�echange et permettant la synchronisation sur le 
anc avant de la transmission du bit,

{ le champ d'arbitrage constitu�e par les bits de l'IDENTIFIER ainsi que du bit imm�ediatement
suivant (RTR pour Remote Transmission Request),
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{ le champ de commande de 6 bits dont 4 indiquent le nombre d'octets contenus dans
le champ de donn�ees suivis de 2 bits dominants,

{ le champ de donn�ees de 0 �a 8 octets transmis avec le MSB en tête,

{ le champ de CRC,

{ le champ d'acquittement de 2 bits : ACK SLOT (chaque fois qu'un r�ecepteur a bien
re�cu un message, il superpose un bit \dominant" au bit \r�ecessif" transmis �a ce moment
l�a) et un ACK DELIMITER,

{ la �n de trame : la trame se termine par un drapeau form�e d'une s�equence de 7 bits
\r�ecessifs" et d'une huiti�eme zone dite d'espace inter-frame.

Pour g�erer ce protocole, la carte Interface et Communication utilise un circuit apte �a cr�eer
et �a d�echi�rer le protocole CAN (couche Transfert et Physique du mod�ele ISO/OSI) le PCA
C200 (�gure [2.9]). Ce circuit fait le lien entre le microcontrôler (bus d'adresse, de donn�ees
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Fig. 2.9: Sch�ema synoptique du PCA C200

et de contrôle) et la ligne bi�laire di��erentielle de transmission inter-n�uds via un circuit
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d'interface de ligne CAN (82C250T) qui r�ealise la transposition de niveaux asym�etriques (0
�a 5 Volts) en niveaux di��erentiels sur une ligne d'imp�edance caract�eristique de 120 
. Le
sch�ema synoptique du C200 fait apparâ�tre plusieurs parties bien distinctes :

{ Une interface logique assurant la liaison avec le microcontrôleur via un bus d'adresses/donn�ees
et les signaux de service classiques (ALE, CS, RD, WR, ...). Dans cette partie sont
centralis�ees les di��erents registres d'�etat des �echanges entre microcontrôleur et bus
CAN.

{ Deux �etages tampon, de 10 octets chacun, peuvent être utilis�es en alternance lors de
la phase de r�eception permettant �a 2 informations successives de pouvoir arriver sans
perturber le traitement d�ej�a en cours.

{ Un �etage tampon de 10 octets destin�e au message devant être prochainement �emis.

{ Un gestionnaire de protocole et la logique associ�ee au traitement des erreurs,

{ De la glu logique n�ecessaire au bon fonctionnement de l'ensemble.

Le bus adresses/donn�ees est connect�e aux 8 bits poids faible du bus de donn�ees du
MC68332. L'initialisation \hard"du circuit se fait �a la mise sous tension grâce �a un r�eseau
RC. Les signaux de services sont fournis au C200 par un EPLD 16V8 qui les calculent �a
partir des signaux R/W, AS et CS0 issus du microcontrôleur. La sortie INT est câbl�ee sur
l'entr�ee IRQ6 du �P.

2.4.2 Conversion analogique/digitale

La carte Interface est pr�evue pour convertir des signaux analogiques en signaux num�eriques
grâce �a un ADC 10 bits �a 8 canaux d'entr�ee (AD7778) (�gure [2.10]). Le r�esultat de la
conversion est fourni sur le bus de donn�ees du microcontrôleur. Le chargement du registre
de contrôle, la lecture des registres ADC (r�esultat des conversions) et le d�ebut de la conver-
sion se font sous le contrôle du �P �a travers 10 bits de son bus de donn�ees et ses lignes
de contrôle (�a travers le même EPLD qui g�ere les lignes de contrôle de l'interface CAN).
Le choix du canal �a �echantillonner se fait en programmant le registre de contrôle qui est en
lecture seule (bits CR0 �a CR2). Il est aussi possible d'�echantillonner 2 canaux simultan�ement
(si le bit CR6 est positionn�e �a 1) qui sont adress�es par CR0 �a CR2 pour le premier et CR3
�a CR5 pour le second. Le bit CR7 positionn�e �a 1 permet d'�echantilloner la r�ef�erence REFIN
(milieu de la plage de tension) qui est sur l'entr�ee des multiplexeurs analogiques. Le bit
CR8 �a 1 met le circuit en mode Power-Down pour lequel toute la circuiterie lin�eaire est
d�econnect�ee. Le bit CR9 est li�e au 
ag BUSY /INT . La conversion commence sur le front
montant du signal WR et sa �n est donn�ee par le 
ag BUSY /INT : si CR9 est positionn�e
�a 0, BUSY /INT passe �a l'�etat bas et est maintenu �a l'�etat bas pendant tout le temps de
la conversion. Dans le cas contraire (CR9 = 1) BUSY /INT passe �a l'�etat bas quand la
(ou les) conversion(s) est (sont) termin�ee(s). Il est donc possible soit de venir scruter l'�etat
du 
ag pour savoir si une conversion est en cours (mode BUSY avec CR9 = 0) soit d'être
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Fig. 2.10: Sch�ema Block du Convertisseur Analogique Digital

averti de la �n de la conversion par changement d'�etat du 
ag (mode INT avec CR9 = 1).
C'est la premi�ere solution qui a �et�e choisie : la broche BUSY /INT est connect�ee �a l'entr�ee
DSACK1 du �P. Il serait plus judicieux d'utiliser une des entr�ees d'interruption.
La plage de variation des signaux d'entr�ee �a �echantilloner est de la forme :

VBIAS � VSWING

VBIAS est la tension de r�ef�erence pour toutes les entr�ees (pseudo masse). Elle est d�etermin�ee
par la tension appliqu�ee �a la broche REFIN qui peut être soit une source externe soit une
r�ef�erence de 2 Volts fournie sur la broche REFOUT du circuit. L'amplitude du signal d'entr�ee
est alors de : VBIAS=2 (ou REFIN=2). Ainsi avec REFIN = 2 Volts, l'entr�ee pourra varier
entre 1 et 3 Volts. Il est possible de changer cette plage de fonctionnement entre 0 et VREF
en for�cant la broche RTN �a une valeur sup�erieure �a AGND. Le domaine de variation sera
alors de :

VOFFSET �a VOFFSET +REFIN

avec :

0 volt � VOFFSET � 1 Volt.

Pour obtenir cette plage de fonctionnement la broche RTN doit être �x�ee �a

REFIN - 2VOFFSET .

Par exemple, si elle est reli�ee �a REFOUT, la plage d'entr�ee devient :

0 Volt �a 2 Volts

RT n� 0229



34 G�erard Baille, Philippe Garnier, Herv�e Mathieu, Roger Pissard-Gibollet

ATTENTION : La carte a �et�e rout�ee pour un fonctionnement du convertisseur analogique
digital avec une plage de variation entre 0 et 2 Volts pour les entr�ees analogiques (RTN =
REFIN = 2 Volts). Elle a ensuite �et�e modi��ee pour une plage de variation de 1 �a 3 Volts
(broche 36 (RTN) dessoud�ee de la carte, tordue et re-soud�ee sur la broche 37 (AGND)).
Les canaux analogiques AIN1 �a AIN3 proviennent de la nappe de connexion vers le monde
ext�erieur �a travers des ampli�cateurs op�erationnels LM324 mont�es en suiveur de tension. Ils
servent aux mesures de la temp�erature des moteurs et de la tension aux bornes des poten-
tiom�etres associ�es au v�erin motoris�e et au joystick. Les canaux AIN4 �a AIN7 proviennent du
connecteur vers la partie puissance �a travers des LM324 mont�es en ampli�cateurs di��erentiels
(gain � 1/2) autour d'une r�ef�erence de 2 Volts (REFOUT de l'AD7778). Ils servent �a la me-
sure des courants dans les demi-ponts de commande des MOS-FET. La �gure [2.11] montre
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mesure courant moteur

Fig. 2.11: Les 2 montages pour les canaux analogiques

un exemple d' utilisation pour chacun des 2 montages des LM324 : le premier pour la mesure
de la position du v�erin motoris�e grâce au potentiom�etre lin�eaire qui lui est associ�e, le second
pour la mesure du courant dans les demi-ponts de commande des moteurs de traction.
ATTENTION : Les noms des signaux et surtout les indices associ�es depuis les connecteurs
jusqu'au convertisseur sont assez farfelus. Ils doivent correspondre �a une logique que j'ai du
mal �a saisir. Ils sont rappel�es dans les 2 tableaux suivants.
Entr�ees analogiques externes (venant de la nappe 64 �ls) :

nappe 64 �ls sortie LM324 entr�ee AD7778 num�ero de canal
ANA-IN0 ANA1 AIN2 1
ANA-IN1 ANA2 AIN3 2
ANA-IN2 ANA3 AIN4 3
ANA-IN3 ANA0 AIN1 0
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Entr�ees analogiques internes (venant du connecteur Puissance) :

connecteur Puissance entr�ee LM324 sortie LM324 entr�ee AD7778 num�ero de canal
+V1 -V1 AN P0 AN N0 ANA4 AIN5 4
+V2 -V2 AN P1 AN N1 ANA5 AIN6 5
+V3 -V3 AN P2 AN N2 ANA6 AIN7 6
+V4 -V4 AN P3 AN N3 ANA7 AIN8 7

2.4.3 EPLD de commande CAN et CAD
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Fig. 2.12: Interface CAN et conversion analogique/digitale

Les signaux de service pour interfacer le microcontrôleur avec le circuit contrôleur CAN
et le convertisseur analogique digital sont g�en�er�es par un circuit programmable �a partir des
bits de service du MC68332 et des 2 bits de poids faible de son bus d'adresse selon les
�equations logiques suivantes :

{ pour le circuit CAN :

8>>><
>>>:

CS = CS9 +AS +A1

WR = AS + CS9 +R=W
RD = AS + CS9 +A1

ALE = AS + CS9 +A1
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{ pour le circuit ADC :

8>><
>>:

CS = CS10

WR = AS + CS10 +R=W

RD = AS + CS10 +R=W

DSACK1 = BUSY =INT

2.4.4 Liaison RS232

La carte BCC poss�ede une connection RS232 (TxD et RxD) disponible sur les connecteurs
d'extension. Ces lignes sont simplement achemin�ees sur la connecteur 64 points vers la nappe
reli�ee au capot du bô�tier.

2.4.5 Arrêt d'urgence et Etat

Chaque n�ud doit être pr�evenu du fait que le bouton d'arrêt d'urgence est enfonc�e. Il
faut donc r�ecup�erer cette information simultan�ement sur chacun d'eux �a l'aide d'un montage
en s�erie du bouton avec tous les n�uds. Sur chaque n�ud l'information est opto-d�ecoupl�ee et
dirig�ee vers le circuit de logique programmable ou elle est combin�ee �a d'autres informations
pour g�en�erer un �etat re
�etant une anomalie de fonctionnement sur un n�ud. Cette informa-
tion d'�etat est �a la fois envoy�ee au �P et vers une LED sur la console du v�ehicule qui doit
a�cher l'�etat de l'ensemble des n�uds, donc le OU câbl�e des �etats de chacun des n�uds.
Cette information ETAT-C g�en�er�ee par le pLSI1016 est ampli��ee par un �etage Darlington
�a collecteur ouvert par un MC1013 avant de parvenir au connecteur nappe.
Remarque : Quand le bouton d'arrêt d'urgence est enfonc�e tous les n�uds sont avertis et
un d�efaut est g�en�er�e automatiquement sur chacun d'eux. Par contre si un n�ud est en d�efaut
pour une raison autre qu'un arrêt d'urgence la LED \d�efaut" sera bien allum�ee, mais les
autres noeuds continueront �a fonctionner normalement. Ceci peut s'av�erer dangereux. Cet
�etat de dysfonctionnement pourrait être pris en compte sans modi�cation \hard" en repro-
grammant les pLSI1016 : sur la sortie ETAT-C on dispose en fait du OU câbl�e des �etats de
tous les n�uds, cette information pourrait servir �a construire l'�etat �a passer au �P.

AR_UR

vers cathode du noeud precedent

vers anode du noeud suivant

SFH6186
ETAT-C

MC1433
pLSI1016

boucle d’arret d’urgenc

indicateur d’etat

Fig. 2.13: Arrêt d'Urgence et �Etat

INRIA



The INRIA Rhône-Alpes Cycab 37

2.4.6 Entr�ees/Sorties ToR

Les n�uds sont reli�es au monde ext�erieur par une nappe de 64 �ls reli�ee au bô�tier. Sur
cette nappe on dispose de 8 signaux Tout ou Rien :

{ 2 entr�ees IN0 et IN1 (de l'ext�erieur vers le n�ud),

{ 2 sorties OUT0 et OUT1,

{ 4 signaux qui peuvent être au choix con�gur�es en entr�ee ou en sortie.

MC1413

ALIM_REG

ALIM_REG

MC1413

ALIM_REG

ENTREE

SORTIE

ENTREE OU SORTIE

HEF40106 MC4050

IN(0-1)

OUT(0-1)

I-O(0-3)

IN
(1

-9
)

A
LI

M

P
R

O
T

T
E

M
P

F
LT

(0
-1

)

TP(0-9)

IRQ(3-5)

CS6

RESET

EPLD iLSI 1016

Connecteur Puissance

Connecteur BCC

Nappe

HEF40106 MC4050

Sortie

Entree

Fig. 2.14: Interface entr�ees et sorties Tout ou Rien

ATTENTION : ce ne sont pas des signaux bidirectionnels, le sens de l'information v�ehicul�ee
sur ces �ls se fait par intervention \hard" au fer �a souder (voir sch�ema) et par la programma-
tion du circuit de logique programmable. Ces signaux sont mis en forme et (ou) ampli��es sur
la carte. Ils proviennent de (ou vont vers) un circuit de logique programmable (pLSI 1016)
qui les combinent entre eux et avec d'autres signaux en provenance du connecteur puissance
et du BBC). La programmation de cet EPLD d�epend de l'application. En particulier son
contenu n'est pas le même pour le n�ud Direction et pour les n�uds Traction. Cependant le
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câblage du circuit sur la carte reste identique. Les broches TP(0-9), IRQ(3� 5), RESET ,
CS6 du connecteur d'extension ainsi que les signaux IN(0-8), FLT(0-1), TEMP, PROT,
ALIM du connecteur Puissance sont reli�es �a l'EPLD dont le rôle est en fait de g�en�erer les
commandes du v�ehicule en prenant en compte les �etats de l'application comme les �ns de
course ou les protections thermiques.
ATTENTION :

{ confusion possible entre les signaux IN0 et IN1 venant du connecteur nappe et IN0 et
IN1 sortant par le connecteur Puissance !!!

{ Les n�uds du v�ehicule semblent identiques quant au cablâge en dur des I-O : I-O0 et
I-O1 sont câbl�es en entr�ee (R27 et R28 de 0 
 mont�ees et R23 et R24 absentes) et
deviennent IN2 et IN3, I-O2 et I-O3 sont câbl�es en sortie (R25 et R26 de 0 
 sont
mont�ees et R29 et R30 absentes) et deviennent OUT2 et OUT3.

Les signaux en Entr�ee sont tout d'abord mis en forme par un circuit Trigger de Schmitt (HEF
40106) qui accepte en entr�ees des niveaux jusqu'�a 12 Volts (r�esistance pull-up �a VREG) avant
d'être convertis en niveaux TTL par un circuit MC4050. Les signaux en sortie sont ampli��es
par un �etage Darlington (MC1413B).

2.4.7 Interface codeurs incr�ementaux

Pour les mesures odm�etriques et de vitesse des roues (ou de braquage), les quatre moteurs
de traction et le v�erin motoris�e de direction des CyCabs sont �equip�es de codeurs optiques
incr�ementaux HEDS 9140-E12 qui d�elivrent en sortie 2 ondes carr�ees en quadrature (500
cycles par tour) plus une sortie Index (top tour). Le constructeur pr�econise de monter des
r�esistances \pull-up" de 2:7k
 (�10%) sur les sorties �a moins de 1,20 m des codeurs. Dans
ces conditions, chacune des sorties CH A, CH B, CH I peut piloter une charge TTL.
Sur la carte d'interface, les signaux venant des codeurs passent �a travers un circuit r�ecepteur
de ligne di��erentielle (76LS32) avant d'aller sur des entr�ees TPU du BCC. Un r�eseau de
r�esistances \pull-up" de 2:2k
 avec le point commun pouvant être reli�e soit �a Vcc soit �a
une autre alimentation Vreg (jumper). En fonctionnement normal, le 76LS32 transforme
un signal sous forme di��erentielle (� Vin) en un niveau compatible TTL. Les signaux en
provenance des codeurs sont d�ej�a des signaux TTL. Ils sont connect�es aux broches + du
circuit r�ecepteur et toutes les entr�ees sont forc�ees �a 2.5 Volts grâce �a un pont diviseur 2 fois
2:2k
 entre Vcc et Gnd log�e dans le capot du connecteur DB25. Les emplacements pour des
r�esistances d'adaptation de ligne entre les entr�ees + et les entr�ees - des r�ecepteurs de ligne
sont pr�evus sur la carte d'interface.
Remarque : Le circuit UA9637 qui est un double r�ecepteur de ligne di��erentielle �a 8 broches
et qui met en forme les signaux CH I des codeurs n'est pas mont�e sur toutes les cartes : les
\tops tour" ne sont pas utilis�es par le logiciel.
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The INRIA Rhône-Alpes Cycab 39

0.4 V

2.4 V

0.4 V

2.4 V

0.4 V

2.4 V

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

EMETTEUR DETECTEURROUE

CODEUSE

LED

PHOTO 
DIODES

COMPARATEURS

CALCUL

D"INDEX

CIRCUIT
DE CALCUL

A

A

I

I

Gnd

CH I

CH B

CH A

Vcc

B

B

ROTATION

A
M

P
L

IT
U

D
E CH A

CH B

CH I

S4S3S2S1

1 CYCLE
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ATTENTION : sur les sch�emas de câblage des cartes, les noms associ�es aux signaux co-
deurs changent en traversant les connecteurs :

{ CH A du codeur devient COD01 (ou COD05) �a l'entr�ee + du r�ecepteur de ligne,
l'entr�ee - �etant COD00 (ou COD04). Le signal TTL exploitable correspondant s'appelle
COD0 (ou COD2),

{ CH B du codeur devient COD03 (ou COD11) �a l'entr�ee + du r�ecepteur de ligne,
l'entr�ee - �etant COD02 (ou COD10). Le signal TTL exploitable correspondant s'appelle
COD1 (ou COD3),

{ CH I du codeur devient COD13 (ou COD15) �a l'entr�ee + du r�ecepteur de ligne, l'entr�ee
- �etant COD12 (ou COD14). Le signal TTL exploitable correspondant s'appelle COD4
(ou COD5),

2.4.8 Interface resolver et interface SPI

La carte d'Interface et de Communication se veut g�en�erique pour des applications de
contrôle/commande avec di��erents types de moteurs. Il est donc pr�evu sur cette carte les
emplacements pour une interface resolver et pour une interface utilisant les possibilit�es des
liaisons SPI du MC68332. Pour l'application CyCab, ces possibilit�es ne sont pas utilis�ees et
les circuits correspondants ne sont pas mont�es.

2.4.9 Circuit EPLD Lattice LSI1016

Toute la \glu logique" est r�ealis�ee �a l'aide d'un circuit programmable qui combine les
entr�ees Tout ou Rien et certains signaux en provenance du microcontrôleur pour r�ealiser
l'interface avec la partie puissance.

Le circuit programmable utilis�e est un circuit Lattice (ispLSI 1016) qui int�egre :

{ 96 registres,

{ 32 broches E/S universelles,

{ 4 broches d�edi�ees Entr�ee,

{ 3 broches d�edi�ees entr�ee horloge,

{ un syst�eme global de routage (Global Routing Pool) permettant une interconnectivit�e
totale entre tous ses �el�ements.

Les blocks logiques de base (Generic Logic Block) labellis�es A0. A1, ... , B7 sont au nombre
de 16 pour le circuit choisi. Chaque GLB est constitu�e de 18 entr�ees, un taleau programmable
AND/OR/XOR, et 4 sorties con�gurables (directes ou apr�es m�emorisation). Les entr�ees du
GLB proviennent du GRP et des entr�ees d�edi�ees. Toutes ses sorties sont connect�ees au GRP
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et peuvent donc servir d'entr�ees �a n'importe quel autre GLB. Le circuit contient 32 cellules
d'E/S directement connect�ees aux broches. Chacune de ces cellules est s�eparemment con�-
gurable en Entr�ee directe, invers�ee ou avec une r�esistance pull-up, latch�ee ou m�emoris�ee, en
Sortie invers�ee ou non, totem pole ou avec contrôle trois �etats, ou en�n en E/S bidirection-
nelle. Les sorties de 8 GLBs sont connect�ees �a un ensemble de 16 cellules d'Entr�ee/Sortie
via le Output Routing Pool (ORP). L'ensemble 8 GLBs, 16 I/O cells, 2 Entr�ees d�edi�ees et
1 ORP constitue 1 M�egablock. Le ispLSI 1016 contient 2 de ces m�egablocks. Le GRP com-
bine entre eux tous les signaux provenant de tous les GLBs et de toutes les entr�ees venant
des cellules I/O. Un syst�eme de distribution des horloges (Clock Distribution Netork) peut
g�en�erer 5 signaux d'horloge vers les GLBs et les cellules I/O �a partir de 3 broches d�edi�ees
du circuit (Y0, Y1 et Y2).
Les fonctions logiques programm�ees dans l'EPLD d�ependent de l'application contrôl�ee par
le n�ud. Sur le CyCab, la programmation de l'EPLD du n�ud de direction sera di��erente
de celle des n�uds de traction.

RT n� 0229



42 G�erard Baille, Philippe Garnier, Herv�e Mathieu, Roger Pissard-Gibollet

I/O 2
I/O 3

I/O 1
!/O 0

I/O 4
I/O 5
I/O 6
I/O 7

I/O 8
I/O 9
I/O 10
I/O 11

I/O 14
I/O 13
I/O 12

I/O 15

I/O 31
I/O 30
I/O 29
I/O 28

I/O 27
I/O 26
I/O 25
I/O 24

I/O 23

I/O 22

I/O 21
I/O 20

I/O 19

I/O 18
I/O 17

I/O 16

IN 2
IN 3

Clock

Distribution

Nrtwork

Generic

Logic Blocks

(GLBs)

D Q

D Q

D Q

D Q

Logic

Array

A0

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

B0

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

In
pu

t B
us

O
ut

pu
t R

ou
tin

g 
Po

ol
 (

O
R

P)

O
ut

pu
t R

ou
tin

g 
Po

ol
 (

O
R

P)

In
pu

t B
us

Megablock

IN 0
IN 1

CLK0
CLK1
CLK2
IOCLK)
IOCLK1

Global Routing Pool (GRP)

GLB

Y0  Y1  Y2

Fig. 2.17: Diagramme fonctionnel de l'EPLD ispLSI 1016
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2.5 La carte de puissance

Elle communique avec la carte Interface par le connecteur Puissance.
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Fig. 2.18: Connecteur entre la carte Interface et la carte Puissance

En fait, ce n'est pas une carte unique. Elle est compos�ee d'une carte m�ere qui supporte
les deux H-ponts de transistors de puissance MOS-FET permettant de piloter deux moteurs
�a courant continu, et de 2 cartes �lles qui commandent chacune 4 Gates, soit un H-Pont de
MOS-FET.

2.5.1 Fonctionnement du H-Pont

Le moteur est connect�e dans la partie horizontale du \pont en H" form�e par quatres
transistors MOS-FET canal N (�gure [ 2.19]). Si TR7 et TR6 sont \ON" et TR5 et TR8
\OFF", le courant passe dans le moteur de gauche �a droite et il tournera dans un sens.
Pour inverser le sens de rotation du moteur il faudra inverser le sens du courant et donc
rendre TR7 et TR6 \OFF" et TR5 et TR8 \ON". Il faut imp�erativement empêcher que les
transistors situ�es sur un même côt�e du pont (TR5 et TR8 ou TR5 et TR6) ne conduisent
simultan�ement ce qui entrâ�nerait un court circuit sur les batteries (smoke test).

Pour faire varier la vitesse d'un moteur �a courant continu, on applique une tension
continue variable �a ses bornes. Si on l'alimente en 48 Volts par exemple �a travers TR7 et
TR6, il va commencer �a acc�el�erer. Le moteur ne r�epond pas imm�ediatement et il va mettre
un certain temps avant d'atteindre sa vitesse maximale. Si l'on coupe la puissance avant que
cette vitesse ne soit atteinte, il va commencer �a d�ec�el�erer. Si on commute la puissance ON et
OFF avec une fr�equence su�sante, le moteur verra �a ces bornes une tension d'alimentation
qui sera grossi�erement �egale au produit de la tension d�elivr�ee par les batteries et du rapport
cyclique du signal de commande et il tournera �a une vitesse comprise entre 0 % et 100 %
de la vitesse maximale. C'est exactement ce qui se passe avec un contrôleur PWM (Pulse

RT n� 0229



44 G�erard Baille, Philippe Garnier, Herv�e Mathieu, Roger Pissard-Gibollet

SHUNT

1nF

Vcc1

Gnd1

V3-

V3+

ALIM_PUI

47uF/63V 1.5KE62A

COMMUN

BZTO3-24V

2.2 kOhm

SFH6168-2

TR7

ALIM

PROTECT

DRAIN

GATE

SOURCE

DRAIN

GATE

Vcc = 9V

SOURCE

TR8

SFH6168-2

1/4 carte fille

1/4 carte fille

220Ohm/1W

220Ohm/1W

10nF/400

10nF/400

GATE

SOURCE

Vcc = 9V

DRAIN

DRAIN

GATE

SOURCE

TR5

TR6

10nF/400

220Ohm/1W

10nF/400

220Ohm/1W

1/4 carte fille

1/4 carte fille

LM7805

+5V

HCPL7800

Fig. 2.19: Carte puissance : le pont H de commande du moteur A

Width Modulation) qui fait commuter l'alimentation du moteur avec une suite d'impulsions
�a fr�equence �xe et dont on fait varier la largeur. Il existe deux solutions pour contrôler �a la
fois la vitesse et le sens de rotation du moteur �a partir d'un signal PWM:

{ la premi�ere appel�ee \Anti Phase Control" permet de commander sens et vitesse avec
le seul signal PWM en faisant commuter �a chaque cycle les deux diagonales du pont H
(dans l'exemple pr�ec�edent TR6 et TR7 sont command�es par le signal PWM et TR5 et
TR8 par son compl�ement) : un rapport cyclique de 100 % produira une vitesse maxi-
male dans le sens direct, un rapport cyclique de 50 % une vitesse nulle et un rapport
cyclique de 0 % une vitesse maximale dans le sens oppos�e. Cette technique PWM est
tr�es largement utilis�ee dans les alimentations �a d�ecoupage et dans la commande de
hâcheurs de puissance.

{ L'autre solution demande deux signaux de contrôle, le premier de type Tout ou Rien
codant le sens de rotation et le signal PWM dont le rapport cyclique donne la vitesse :
0 % pour une vitesse nulle, 100 % pour la vitesse maximale et 50 % pour une vitesse
moiti�e de la vitesse maximale.

Leszek a utilis�e la premi�ere solution pour commander les moteurs de traction et de direction
et la seconde pour les moteurs de frein de la version Rocquencourt. Une note manuscrite
retrouv�ee par hasard justi�e son choix par le fait que seule la premi�ere solution permettrait
la r�ecup�eration d'�energie (le chargement des batteries �a partir de la fcem induite par les
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moteurs de traction en descente par exemple). En e�et un MOSFET est un interrupteur
qui pemet au courant de passer entre drain et source quand la tension appliqu�ee �a la gate
est su�sante pour cr�eer le canal. Avec la premi�ere m�ethode, il existe toujours une liaison
entre les pôles + et - de la batterie �a travers le moteur. Cependant, dans tout MOSFET
et en particulier dans ceux sp�ecialement con�cus pour leur utilisation dans les hâcheurs de
puissance, il existe uen diode parasite intrins�eque inverse entre drain et source qui remplit
ce rôle (free wheel diode).
Dans la nouvelle version des n�uds du CyCab Rhône-Alpes la saconde m�ethode est utilis�ee.
On a pu constater que les pertes par dissipation thermique �etaient beaucoup plus faibles ce
qui laisserait supposer que la r�ecup�eration d'�energie est plus e�cace.

2.5.2 Mesure du courant dans les branches du H-Pont

+_

mesure courant moteur

+

-
22k 10k

22nF

+ 2 Volts

10k 22nF

22k

AN_P0..3

AN_N0..3

Ain5-8

LM324

I

HCPL-7800B
(gain 8)

Vout-

Vout+

Vin-

Vin+

Schunt

carte Interface

Fig. 2.20: Mesure du courant moteur

Pour estimer le courant qui passe dans les moteurs, on fait une mesure analogique de la
tension aux bornes d'une r�esistance de shunt mont�ee en s�erie avec le moteur. Cette tension
est d'abord ampli��ee par un ampli�cateur d'isolement HCPL7800 de gain 8, puis par un
ampli op�erationnel en montage di��erentiel et avec un gain de 1/2 pour pouvoir être lue par
le convertisseur analogique/digital de la carte d'interface. La plage de mesure est de � 1
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Volt autour de la r�ef�erence + 2 Volts. La chute de tension aux bornes du shunt doit varier
entre :

�0:25V olts =
(�1) 1

1=2

8

Pour une intensit�e maximale de 30 Volts dans le moteur, la valeur de la r�esistance de shunt
doit donc être de :

R = 0;25
30 = 0; 008


et la puissance dissip�ee dans ce shunt sera de :

�P = I2R = 7; 2Watts

En guise de shunt, des queues de capa ont �et�e soud�ees sur la carte puissance (bonjour
l'�etalonnage !!). Heureusement on ne fait pas d'asservissement en couple est donc la mesure
du courant dans les moteurs est inutile.

2.5.3 Commande de Gate des MOS-FET

Sur les cartes �lles, on retrouve 4 fois le même motif pour piloter un MOS-FET. Chaque
quart de carte �lle g�en�ere sa propre alimentation de 9 Volts �a partir des signaux carr�es
alternatifs fabriqu�es sur la carte puissance et disponibles sur les broches ACx1 et ACx2 (x
�etant le num�ero du MOS-FET entre 1 et 8). Cette tension alternative est redress�ee par un
pont de diodes et sert �a alimenter les Nand trigger de Schmitt et l'�etage ampli�cateur de
sortie de commande de Gate.

Chaque transistor de puissance est command�e �a partir d'un signal PWM (Pulse Width
Modulation) calcul�e par le microcontrôleur MC68332 (partie TPU), valid�e par l'EPLD de la
carte Interface et disponible sur le connecteur puissance (INx). Ce signal est optod�ecoupl�e
(TIL2200), remis en forme (fronts montants retard�es par un r�eseau RC et une porte trigger
de Schmitt) puis ampli��e pour attaquer la Gate. Un signal d'�etat FLT traduisant le fait
que le transistor ne conduit pas quand il le devrait est calcul�e et renvoy�e apr�es d�ecouplage
sur l'EPLD de la carte Interface. A partir du signal PWM, une fenêtre d'observation est
d�e�nie (r�eseau RC retardant le front montant de 10 microsecondes et trigger). Si pendant
l'ouverture de cette fenêtre, le transistor conduit, la tension Drain-Source est voisine de 0
Volt. Cet �etat logique \0" se retrouve en entr�ee 5 du Nand 4093, sa sortie 4 est �a l'�etat
\1", donc la Led de l'opto-coupleur FLT ne conduit pas. Dans le cas contraire (5 �a \1"), on
retrouve en 4 l'inverse du signal PWM retard�e et le signal de dysfonctionnement FLT est
g�en�er�e.

2.5.4 Protections et bits d'�etat

Chaque moteur est �equip�e d'une thermistance qui permet une mesure analogique de la
temp�erature interne du moteur (voir le chapitre consacr�e �a la carte d'Interface).
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15V
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Fig. 2.21: 1/4 de carte �lle : driver d'un MOS-FET

Sur la carte puissance, sont �elabor�es trois signaux qui participent �a la formation par l'EPLD
de la carte interface d'un mot d'�etat au même titre que FLT0 et FLT1 g�en�er�es sur les cartes
�lles :

{ TEMP : Une thermistance, �x�ee sur le radiateur supportant les MOS-FET, est reli�ee
�a la carte Puissance. La tension �a ses bornes est optod�ecoupl�ee puis envoy�ee �a la carte
Interface sur laquelle elle sera compar�ee �a un seuil. Le r�esultat de cette comparaison
se retrouve en entr�ee de l'EPLD pour fournir un des bits du mot d'�etat.

{ PROTECT : La diode d'entr�ee d'un optocoupleur est aliment�ee en 24 Volts (alim de
puissance - tension de Zener de la diode BZT03). Sa sortie traduit la pr�esence du +48
Volts sur le n�ud mais peut aussi indiquer que la diode Zener est morte.

{ ALIM : La pr�esence de la tension continue de 9 Volts (broche Vcc des cartes �lles)
servant �a la g�en�eration des commandes de GATE des MOS-FET est v�eri��ee. Chaque
carte �lle a une seule broche Vcc. L'une de ces broches sert �a alimenter l'ampli d'iso-
lement �a travers lequel se fait la mesure du courant dans un des moteurs. L'autre sert
�a la g�en�eration du signal ALIM. La lecture de ce bit d'�etat �a \0" signi�e soit que les
transistors de l'oscillateur servant �a fabriquer les 8 alimentations 
ottantes (en r�ealit�e
6) sont en rideau, soit que le pont redresseur de l'alimentation d'un des transistors a
re�cu.
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FLT :

--- conduction

. . . .   pas de conduction

10 us

1 us

~ Vds du MOS-FET

10 du 4093

8 et 9 du 4093

11 du 4093

de la conduction du MOS-FET

fenetre d’observation 

6 du 4093

13 du 4093

sortie (7) TLP2200

(= 4 du 4093 si non conduction)

Fig. 2.22: Chronogramme pour la commande de Gate d'un MOS-FET et g�en�eration du signal
FLT
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2.6 Remplacement de la partie puissance par des amplis

AMC

Cette section concerne le remplacement de la carte puissance des n�uds du CyCab par
des SERVO AMPLIFIERS mod�ele 50A8DD de Advanced Motion Control.

2.6.1 L'ampli de puissance

Fig. 2.23: Servo ampli�cateur 50A8DD

Les amplis Advanced Motion Control de la s�erie 50A-DD sont faits pour piloter des
moteurs DC �a balais �a partir d'une entr�ee PWM. Tous les mod�eles sont prot�eg�es contre
les sur-tensions, les sur-courants, les sur-chau�es et les court-circuits sur le moteur ou la
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puissance. Pour son fonctionnement l'ampli n'a besoin que d'une alimentation continue non
r�egul�ee pouvant varier de 20 �a 80 Volts. Donc son alimentation directe par les batteries (+48
Volts) est su�sante. Ses amplis sont destin�es �a être command�es par tout contrôleur qui a
une sortie digitale PWM.
L'entr�ee PWM donne le rapport cyclique de la tension en sortie envoy�ee au moteur.
L'entr�ee DIR donne le sens de rotation du moteur, ainsi le moteur peut fonctionner �a 100
% de ses possibilit�es, en marche avant comme en marche arri�ere alors que dans la solution
pr�ec�edente le signal PWM codait �a la fois le rapport cyclique et le sens de rotation (un
rapport cyclique de 50 % avait pour e�et l'arrêt du moteur).
L'entr�ee INH permet d'inhiber la g�en�eration de tension vers le moteur par soft.
Une sortie FAULT avertit le contrôleur d'un dysfonctionnement (surtension, sur-intensit�e,
sur-chau�e, court-circuit, ...). Il est �a noter que ce signal FLT inhibe automatiquement
l'ampli�cateur de puissance, il est impossible de forcer son fonctionnement quand il y a un
probl�eme.
La sortie CURR-MONITOR re
�ete l'intensit�e du courant qui circule dans le moteur (1 Volt
pour 4 Amp�eres). Elle est callibr�ee et donc utilisable pour un asservissement en couple.

2.6.2 Connections avec la carte interface

L'id�ee est dans un premier temps de refaire les n�uds de traction et de direction en
utilisant les Servo-Ampli�ers AMC �a la place de la carte puissance et ce en faisant le moins de
modi�cations possibles au \hard" du n�ud. Toutes les connections entre la carte interface et
la carte puissance passent par un connecteur femelle 26 points dont seulement 16 connections
sont utilis�e (8 par moteur : les signaux de commandes PWM, INH, DIR et le retour d'erreur
FAULT) plus 4 signaux de masse). Nous avons gard�e 6 pistes directement connect�ees au
circuit de logique programmable Lattice, coup�e toutes les autres et reli�ees les 8 connections
de masse. On ne fait pas de mesure sur le courant moteur alors que les amplis AMC disposent
d'une telle mesure car cela aurait entrâ�n�e trop de modi�cation sur la carte. Cette absence
de mesure de courant n'est pas g�enante dans la mesure o�u elle �etait faite de mani�ere tr�es
approximative pour ne pas dire farfelue.
Dans la version pr�ec�edente �a partir de 2 canaux TPU, l'EPLD Lattice g�en�erait les 4 signaux
INx permettant de commandre les Gates des MOS-FET du H-Pont associ�e �a un moteur
(le sens de rotation et le rapport cyclique �etaient cod�e sur le même canal TPU). Avec les
Servo-Ampli�er nous avons besoin de 3 canaux TPU par moteur. Il se trouve que les broches
TPU4 et TPU5 du BCC sont connect�ees au Lattice et qu'elles n'�etaient pas utilis�ees dans
le design pr�ec�edent. Elles nous serviront �a la g�en�eration du sens de rotation respectivement
du moteur B et du moteur A.
D'autre part le mot d'�etat construit par l'EPLD est simpli��e : un seul bit pour caract�eriser le
dysfonctionnement d'un moteur. Cette simpli�cation permet de di��erencier les �n de course
gauche et droit pour le n�ud de direction.
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Fig. 2.24: Connecteur entre la carte Interface et la carte Puissance
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Fig. 2.25: EPLD de particularisation du n�ud de traction
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Fig. 2.26: EPLD de particularisation du n�ud de direction
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2.7 Le bô�tier et la connectique externe

Les 2 n�uds de traction et celui de direction ont un aspect ext�erieur identique. Ils sont
mont�es dans le même type de bô�tier dont la partie inf�erieure est constitu�ee par un dissipateur
thermique sur lequel sont viss�es les 8 transistors de puissance (version LLC). Les capots sont
identiques et supportent un voyant indiquant la pr�esence de l'alimentation 15 Volts et les
connecteurs : 2 connecteurs DB9 un mâle et un femelle pour la liaison CAN et l'alimentation
du n�ud (15 Volts), un autre DB9 pour la liaison RS232 (et la liaison vers le joystick pour
le n�ud de direction) et un connecteur DB25 pour les entr�ees/sorties. La partie puissance
du variateur est disponible sur le connecteur DIN41612 corps H (Alimentation 48 Volts et
sortie puissance pour le moteur \A". La sortie puissance pour le moteur \B" se fait par 2
bornes �a vis sur le côt�e du bô�tier. Les n�uds de traction et de direction ne di��erent que

LED indicatrice de la présence du +5V

chaînage CAN et alim 15V

entrées analogiques et RS232

I/O

vers le moteur "B"

- +

1000uF/63V

+

-
Alimentation 48 Volts

vers le moteur "A"

vers le moteur "A"

Fig. 2.27: Le bô�tier et ses connecteurs

par la programmation de l'EPLD qui g�ere les Entr�ees/Sorties et donc d�e�nit le brochage
des connecteurs et plus particuli�erement le DB25. Les connecteurs CAN et Alim et la partie
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RS 232 du troisi�eme DB9 sont identiques.
TEST des N�UDS : pour pouvoir faire marcher les n�uds sur le banc de test, il est
n�ecessaire de \fermer la boucle d'arrêt d'urgence. Pour ce faire il faut alimenter la diode de
l'opto-coupleur correspondant. Ceci se fait en reliant la cathode au +15 V de l'alimentation
et l'anode au Gnd en r�ealisant les ponts 1-5 et 9-4.
D'autre part, le n�ud de direction prend en compte les but�ees du v�erin (entr�ees ToR IN0 et
IN1). Pour que le moteur A puisse fonctionner sur le banc de test, il faut simuler le fait que
les �ns de course ne sont pas atteintes. Ceci se fait en imposant un \1" logique �a l'entr�ee
du circuit d'interface HEF40106 (circuit CMOS aliment�e en 12 Volts) en r�ealisant les ponts
6-5 et 6-18 (relier les broches 5 et 18 avec Vcc ne su�t pas : pour un CMOS aliment�e en
12 V, 5 V en entr�ee est vu comme un \0" logique).

2.8 Le n�ud de direction

Son rôle est le contrôle/commande du v�erin motoris�e, l'interface avec le joystick, et la
commande des moteurs de frein de parking.
Le moteur du v�erin est aliment�e par le connecteur DIN41612. Les �ns de course (entr�ees
Tout ou Rien) sont reli�es aux broches 18 (IN0) et 5 (IN1) du connecteur DB25. Le co-
deur incr�emental de type HEDS est aliment�e �a partir des broches 7 (Vcc) et 19 (Gnd) du
même connecteur. Les sorties \A", \B" et \I" sont reli�ees en 8 (COD05), 22 (COD11) et 20
(COD15). Le position absolue du v�erin de direction est obtenue par une mesure analogique
de la tension aux bornes d'un potentiom�etre lin�eaire de 10 kOhms �x�e sur le v�erin et mont�e
dans un pont diviseur de tension entre les broches 11 (AVCC) et 23 (AGND). Ce pont divi-
seur (r�esistance de 12 kOhms, potentiom�etre et r�esistance de 5,6 kOhms) donne une plage
de mesure comprise entre 1 et 2,8 Volts pour les positions extrêmes du potentiom�etre. Cette
tension est disponible sur la broche 13 (AIN2) du DB25. La temp�erature du moteur est
mesur�ee par une thermistance situ�ee sur le moteur et connect�ee sur la broche 12 (AIN3).
La commande du v�ehicule en mode manuel est donn�ee par un joystick connect�e sur le
n�ud de direction et aliment�e entre AGND et AVCC (respectivement broches 1 et 6 du
DB9 RS232). Il d�elivre deux tensions analogiques : TRA-IN pour la consigne de vitesse et
DIR-IN0 pour la consigne de braquage (respectivement broches 4 et 9 du même connecteur).

Le n�ud de direction commande aussi les moteurs de frein de parking. Le v�ehicule
prototype dispose d'un frein motoris�e par roue, mais les 4 moteurs command�es de la même
mani�ere et sans contrôle particulier. Ils sont vus par le n�ud comme 2 entr�ees ToR pour
indiquer l'�etat frein�e (IN2 sur la broche 17 du DB25)ou l'�etat d�efrein�e (IN3 sur la broche 4)
et d'une sortie ToR (OUT0 sur la broche 15) pour la commande de changement d'�etat.
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Fig. 2.28: La connectique du n�ud de direction
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connecteur DB9 (CAN) sur le capot

ETAT

ETAT-C : image de TP6

n. u.

n. u.

TP0 

TP1

TP8 (autorise la lecture des bits d’Etat)

n. u.

n. u.

commandes des Gates des MOSFETs du H-Pont du moteur A

AR_UR_IN

Fig. 2.29: EPLD de particularisation du n�ud de direction
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The INRIA Rhône-Alpes Cycab 57

+

Alimentation 48 Volts

-

����
����
����

����
����
����

����
����
����
����

NTC

A

B

I

Vcc

Gnd

21

8

20

19

6

17

1

18

5

4

15

14

7

25

10

22

9

13

12

23

NTC

A

B

I

Vcc

Gnd

moteur B

protection thermique

codeur incrémental

mesure de température

moteur A

codeur incrémental

mesure de température

10k

10k

2k2

2k2

I-O0

ALIM-REG

Gnd

Vcc

COD15

COD05
COD13

COD03

COD11

ANA_IN3

ANA_IN2

P1

26A

25A

24B

19A

22A

18A

21A

17A

20A

20B

16A

15BIN2

AGND
23A

COD01

Fig. 2.30: La connectique du n�ud de traction
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2.9 Le n�ud de traction

Le n�ud de traction commande 2 moteurs s�eparemment. La puissance vers ces moteurs
est disponible sur le connecteur DIN41612 pour l'un et sur les bornes �a vis pour l'autre.
Chaque moteur est muni d'un codeur incr�emental du même type que celui �equipant le moteur
du v�erin motoris�e et d'une thermistance pour la mesure analogique de la temp�erature du
moteur. En outre un des deux moteurs est �equip�e d'un interrupteur thermique de s�ecurit�e
utilisant une entr�ee ToR. Les broches utiles du connecteur DB25 sont donc : les 6 entr�ees
codeur, les canaux analogiques 1 et 2 et l'entr�ee ToR IN0.

TP4

TP5

IRQ3

IRQ4

IRQ5

TP0 (PWM moteurB)

TP2 (PWM moteur A)

TP1 (Enable moteur B)

TP3 Enable moteur A)

TP6 (ETAT)

TP7 (lecture des bits d’Etat adressés par IRQ3, 4 et 5)

TP9 (commande de latch)

soit adressage des multiplexeurs pour la lecture des bits d’Etat

soit IRQ5 est la valeur à mémoriser dans le latch adressé par IRQ3 et IRQ4

TP8 (autorise lla lecture des bits d’Etat)

CLKOUT

(déclaré comme IO mais non utilisées dans les équations)

connecteur vers la carte de puissance

IN
8 IN

7

IN
6

IN
5

IN
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IN
3

IN
2

IN
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A
LI

M

P
R

O
T

F
LT

1

F
LT

0

T
E

M
P

IN
8

interrupteur thermique sur le radiateur

dysfonctionnement du H-Pont du moteur A

dysfonctionnement du H-Pont du moteur B

Présence de l’alimentation de puissance

connecteur DB25 sur le capot

connecteur vers BCC332

commandes des Gates des MOSFETs du H-Pont du moteur B

commandes des Gates des MOSFETs du H-Pont du moteur A

n. u.

n. u.

AR_UR

connecteur DB9 (CAN) sur le capot

ETAT

IO0

IO1

IO6

IO7

IO2

IO3

IO4

IO5

n. u.

n. u.

n. u.

n. u.

n. u.

n. u.

n. u.

n. u.

ETAT-C : image de TP6AR_UR_IN

Fig. 2.31: EPLD de particularisation du n�ud de traction
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Chapitre 3

Software du Cycab

3.1 Description de l'impl�ementation Logicielle sur le CY-

CAB Rhône-Alpes

Comme pour le mat�eriel, le logiciel du CYCAB Rhône-Alpes est di��erent de celui de
Rocquencourt. A Rocquencourt, le logiciel SynDEx [9] est utilis�e pour programmer les ap-
plications du v�ehicule. Pour cela, le noyau a �et�e port�e pour les noeuds MC68832 et le PC sous
dos qui initialise les applications. La description par 
ot de donn�ees d'une application est
ensuite r�epartie automatiquement par SynDEx sur les di��erents calculateurs du v�ehicule.
Pour le CYCAB Rhône-Alpes, nous disposions d'algorithmes de contrôle bas-niveau des
moteurs plac�es \manuellement" sur les noeuds et d'un protocole basique de communication
entre les noeuds.

Pour le CYCAB Rhône-Alpes, nous n'avons pas pu passer le logiciel sous SynDEx pour
plusieurs raisons :

{ nous n'avions pas les ressources humaines n�ecessaires pour mener de front l'analyse
des probl�emes du v�ehicule rhônalpin et la refonte du logiciel,

{ et nous avions la volont�e d'utiliser le logiciel de contrôle-commande ORCCAD, pour
l'instant non-compatible avec l'approche SynDEx.

Le fort investissement que nous aurions du faire pour acqu�erir les comp�etences SynDEx,
et rendre les logiciels ORCCAD et SynDEx compatibles nous a fait renoncer. Sur la base
du logiciel existant, nous l'avons simplement �epur�e et deboggu�e.
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3.1.1 Rappels sur l'informatique embarqu�ee du CYCAB Rhône-
Alpes

L'architecture mat�erielle du CYCAB (conf�ere le sch�ema synoptique 1.2) est compos�ee
de :

{ une carte MVME162 [11], avec l'OS VxWorks 5.3 [14], un module IP-CAN (Controller
Area Network) [12], et une liaison ethernet HF [13].

{ trois Modules (traction avant, traction arri�ere, direction-joystick) compos�es chacun
d'un microprocesseur 68332, d'une interface CAN, et d'une interface RS232 (liaison
s�erie).

{ des entit�es peuvent être rapport�ees sur le bus CAN (ultra-sons, cam�era lin�eaire)

3.1.2 Choix sur la communication

Quelques r�egles g�en�erales...

{ l'interface s�erie des Modules ne sert qu'�a la mise au point,

{ le bus CAN est le seul moyen de communication entre la carte MVME162 et les
Modules,

{ la carte MVME162 dialogue avec le r�eseau (pour l'amor�cage par exemple) via le le lien
�ethernet HF,

Du point de vue du bus CAN, la carte MVME162 est mâ�tre, alors que les Modules (ou
les autres entit�es CAN) sont esclaves. C'est donc la carte MVME162 qui prend l'initiative
de la communication, le ou les Modules se contentent de rester �a l'�ecoute et de r�epondre si
on le leur demande.

3.1.3 Environnement de Programmation

Pour la carte MVM162 (VxWorks), la chaine de d�eveloppement crois�ee Solaris-68k est
utilis�ee. (compilation, loader dynamique,...)

La partie GNU (compilateur crois�e solaris-68k) est aussi utilis�ee pour d�evelopper le code
des modules. En e�et, le coeur du micro-controleur 68332 est celui du 68020. Le code est
charg�e dans la m�emoire 
ash se trouvant dans le module via la liaison s�erie ou via le bus
CAN. A l'amor�cage du 68332, le code en Flash est recopi�e en m�emoire, puis ex�ecut�e.

Le r�epertoire de base qui contient toutes les informations sur le CYCAB est CYCAB .
Les logiciels bas-niveau se trouve dans le sous-r�epertoire driver qui contient 5 packages:

{ load cpu332 contient les sources et le �chier load.hex, un ex�ecutable qui se t�el�echarge
via la liaison RS232 sur un module, pour permettre le chargement en 
ash d'un pro-
gramme.

INRIA
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{ module/MC68332 contient les sources et les �chiers moduleX.hex qui sont charg�es
en 
ash de chaque module MC68332. Chaque Module poss�ede un identi�ant unique,
et donc un �chier g�en�er�e unique, puisque il a �et�e d�ecid�e de ne pas avoir d'allocation
dynamique d'identi�ant. Il y a, de plus, deux versions de Module, l'une avec une
�electronique de puissance "maison" (typage module ), l'autre avec une �electronique de
puissance "sur etag�ere" (typage moduleB ). Pour les trois Modules du CYCAB, six
�chiers sont cr�e�es �a la compilation. Depuis peu, tous les modules sont en version B, les
�chiers utilis�es sont donc moduleB 1.hex (train avant), moduleB 2 (train arri�ere).hex
et moduleB 3.hex (direction). Ce logiciel assure les asservissements bas-niveau et la
lecture des capteurs proprioceptifs.

{ module/vxworks qui contient les sources et le �chier drvModule.vxo impl�emente un
menu ascii de test des Modules (moduleMenu()).

{ lib com contient les sources et le �chier comCycab.vxo pour l'impl�ementation de
la communication sur le CAN pour la MVM162. L'impl�ementation de ce protocole
CAN CYCAB est d�ecrit par la suite. Cette librairie utilise les services bas-niveau de
la librairie IP-CAN livr�ee avec le module IP. Elle regroupe les fonctions essentielles
(init, send, receive, close).

{ cycab contient les sources et les �chiers objets pour la carte MVME162 et impl�emente
une couche d'int�egration permettant de discuter avec les composants plac�es sur le
CAN. Chaque composant n�ecessite deux �chiers du type cycabComposant.c et cy-
cabComposant.h. Ces �chiers d�ecrivent les di��erents appels �a utiliser pour piloter le
sous-ensemble entit�e du CYCAB.

cycabModule permet de s'adresser aux modules MC68332, la vue abstraite de ce
module est donn�e par la suite,

cycabUs permettra de s'adresser �a la ceinture ultra-sons,

cycabCl permettra de s'adresser �a la cam�era lin�eaire.

3.1.4 Mod�ele d'ex�ecution du logiciel sur les noeuds

A l'amor�cage du micro-contrôleur, quatre tâches se d�eroulent en concurrence:

{ une routine d'interruption re�coit les messages venant du CAN et les empile dans une
FIFO.

{ une routine d'interruption re�coit les messages venant de la liaison s�erie et les empile
dans une FIFO.

{ le programme principal (main), d�epile et traite les messages. Il peut �emettre un message
CAN ou une sortie sur la liaison s�erie s'il le faut.
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{ une routine d'interruption d�eclench�ee sur un TIMER �a 10 millisecondes, permet de
d�erouler des fonctions (p�eriodiques). Celles-ci peuvent être autoris�ees ou non dyna-
miquement. A titre d'exemple, sur chaque Module de traction se trouve une routine
TIMER qui annule la sortie puissance si celle-ci n'est pas mise a jour r�eguli�erement. Sur
le Module Direction-Joystick, une routine TIMER permet l'asservissement en position
de la direction.

Il est �a noter que le protocole de plus haut niveau, d�ecrit par la suite, (un seul maitre,
acquittement permanent) permet d'�eviter tout blocage sur le 68332.

Le mod�ele d'ex�ecution est illustr�e par la �gure 3.1.

RS232

CAN

IT

IT

TIMER

IT

FIFO

FIFO

Tache CAN

Tache RS232

Tache TIMER

ENTREES/SORTIES
PHYSIQUES

Tache MAINVARIABLES

vitesse

securite

position
.....

Fig. 3.1: Mod�ele d'Ex�ecution

Le noeud 68332 qui �ecoute et envoit des messages sur le bus CAN suit le protocole
CAN-CYCAB que nous d�e�nissons dans la partie suivante.

3.1.5 Le Protocole CAN-CYCAB

Chaque entit�e sur le bus CAN doit se conformer au protocole suivant.

En r�esumant, les transferts sur le bus CAN sont bas�es sur des trames, contitu�ees de 11
bits d'entête et de 8 octets de message.

L'entête est utilis�e pour identi�er le destinataire de mani�ere unique (8 bits) et le type de
message (3 bits).

Les di��erents types de messages sont:

{ envoi d'une requête, avec ou sans donn�es et avec ou sans demande d'acquittement,

{ r�eponse �a une requête, avec ou sans donn�es.
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Les 8 octets de messages se d�ecomposent en:

{ un octet pour l'identi�ant de l'envoyeur,

{ un octet pour l'identi�ant du message,

{ un octet pour le mot de commande �a ex�ecuter,

{ quatre octets pour les donn�ees �eventuelles.

Donnees

En-Tete
11bits

Message
7octets

ID
Destinataire

ID TYPE
Requete

ID
CommandeEnvoyeur

Message
ID

Fig. 3.2: Trame CAN.

Dans la version actuelle du CYCAB, seules des requêtes avec demande d'acquittement
sont utilis�ees.

3.1.6 Pilotage du CYCAB via la liaison s�erie

Comme nous l'avons vu pr�ec�edemment cette fa�con de proc�eder n'est utilis�ee qu'en
d�eveloppement et maintenance.

A la mise sous tension d'un Module, le menu suivant apparait et permet d'utiliser le
Module. Chaque Module poss�ede deux sortie puissance (en mode PWM) r�ef�erenc�ee A et B.

BEGIN_MOTOR_A

BEGIN_MOTOR_B : autorise la partie puissance

ABORT_MOTOR_A

ABORT_MOTOR_B : neutralise la partie puissance

PUT_PWM_A

PUT_PWM_B : consigne PWM (entre -100 et +100)

GET_POSITION_MOTOR_A

GET_POSITION_MOTOR_B : lecture des codeurs

GET_ANALOG : lecture d'une entr�ee analogique (0,1,2,3)

GET_DIGITAL : lecture d'une entr�ee TOR (0,1,2,3)

RT n� 0229



64 G�erard Baille, Philippe Garnier, Herv�e Mathieu, Roger Pissard-Gibollet

PUT_DIGITAL_ON : mise �a z�ero d'une sortie TOR (0,1,2,3)

PUT_DIGITAL_OFF : mise �a un d'une sortie TOR (0,1,2,3)

GET_ID : lecture de l'identifiant du module

GET_STATE,

GET_STATE_BYTE : lecture du status du module

LOOP_OFF_RING

LOOP_ON_RING : mise en place ou non d'une routine

d'interruption TIMER (0,1,2,...)

FLASH_INIT

FLASH_LOAD

FLASH_QUIT : utilisation de l'�ecriture en flash

PUT_DIR : consigne en position de la direction

(entre -3500 et +3500)

RETURN_TO_DEBUGER : retour au debugger du 68332

3.1.7 Pilotage du CYCAB via le CAN

Une premi�ere m�ethode consiste �a utiliser un menu du même type que celui de la liaison
s�erie. Il est lui aussi reserv�e au d�eveloppement et �a la maintenance. En plus des commandes
d�ecrites ci-dessus, apparaissent:

{ la possibilit�e de changer de Module,

{ le chargement d'un �chier type hex format en 
ash,

{ un test de vitesse de transmission sur le bus CAN.

L'utilisateur, pour ces d�emonstrations, utilisera la librairie C dont les fonctions sont
d�ecrites ci-apr�es (extrait du �chier d'include C).

/* etat = 0, cycab stopped by brakes

etat = -1, cycab can run */

extern int cycabPutBrake(int etat);

extern int cycabGetBrake(int *etat);

/* etat = 0, enable motor

etat = -1, disable motor */

extern int cycabPutMotor(int etat);

extern int cycabGetMotor(int *etat);

/* a?? between -100 and +100) */

extern int cycabPutPwm(int avg, int avd, int arg, int ard);

/* pas de cycabGetPwm */
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/* a?? in top coder */

extern int cycabGetPos(int *avg, int *avd, int *arg, int *ard);

/* etat = 0, direction loop TIMER_routine is activated

etat = -1, direction loop TIMER _routine is disactivated */

extern int cycabPutDir(int etat);

extern int cycabGetDir(int *etat);

/* centieme_degre in 1/100 deg (between -3500 and +3500) */

extern int cycabPutDirPos(int centieme_degre);

extern int cycabGetDirPos(int *centieme_degre);

extern int cycabGetDirCod(int *top);

/* etat_??? bit 0 1 2 3 4 5 6 7

F0 F1 AU TE AL Fg Fd AR

F0 fault on motor A

F1 fault on motor B

AU emergency stop activated

TE not used anymore

AL not used anymore

Fg left switch limit (on direction only)

Fd right switch limit (on direction only)

AR emergency stop memorised

*/

extern int cycabGetState(int *etat_ava, int *etat_arr,

int *etat_dir);

/* j_??? between -100 and +100 */

extern int cycabGetJoystick(int *j_dir, int *j_tra);
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Chapitre 4

Donn�ees en vue
d'exp�erimentations

4.1 Cin�ematique du Cycab

4.1.1 Notations

Soient F = (xF ; yF ) (resp. R = (xR; yR)) les coordonn�ees du centre de l'essieu avant
(resp. arri�ere). De même, vF (resp. vR) repr�esente la vitesse instantan�ee au point F (resp. R).
� repr�esente le braquage moyen des roues de l'essieu avant. lw correspond �a l'empattement du
v�ehicule. � caract�erise l'angle que fait l'axe longitudinal du v�ehicule avec l'axe des abscisses
du rep�ere li�e �a l'environnement. En�n, �F (resp. �R) est le rayon de giration instantan�e
associ�e au point F (resp. R).

4.1.2 V�ehicule Ligier

Seules les roues avant sont directrices. La vitesse de rotation instantan�ee du v�ehicule peut
s'�ecrire :

_� =
vR
�R

=
vF
�F

(4.1)

De mani�ere g�eom�etrique, on trouve ais�ement :

�R =
lw

jtan(�)j
= �F � cos(�) (4.2)

A partir de (4.1) et (4.2), on d�eduit :

vR = vF � cos(�) (4.3)
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Fig. 4.1: Mod�elisation du v�ehicule Ligier.

On en d�eduit les �equations du mouvement en R :

8>><
>>:

_xR = vR � cos(�)
_yR = vR � sin(�)

_� = vR �
tan(�)

lw

ou

8>><
>>:

_xR = vF � cos(�) � cos(�)
_yR = vF � cos(�) � sin(�)

_� = vF �
sin(�)

lw

(4.4)

De même, on en d�eduit les �equations du mouvement en F :

8>><
>>:

_xF = vF � cos(� + �)
_yF = vF � sin(� + �)

_� = vF �
sin(�)

lw

ou

8>>>>><
>>>>>:

_xF = vR �
cos(� + �)

cos(�)

_yF = vR �
sin(� + �)

cos(�)

_� = vR �
tan(�)

lw

(4.5)

4.1.3 V�ehicule CyCab

Les roues avant et arri�ere sont directrices avec un coe�cient de proportionnalit�e entre les
deux braquages : si le braquage avant est de �, le braquage arri�ere est de k� (avec k 2 [0; 1]).
La valeur de k sera �a d�eterminer par la suite. On introduit le point H d�e�ni comme la
projection orthogonale du centre de giration instantan�ee G sur l'axe longitudinal du v�ehicule.
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Fig. 4.2: Mod�elisation du v�ehicule CyCab.

La distance GH peut être exprim�ee de la mani�ere suivante :

GH =
RH

jtan(k�)j
=

HF

jtan(�)j
(4.6)

ce qui permet d'obtenir :

RH = HF �
tan(k�)

tan(�)
(4.7)

de plus :

RH +HF = lw (4.8)

On en d�eduit les expressions de RH et HF en fonction de lw et � :8>>><
>>>:

RH =
lw

1 + tan(�)
tan(k�)

= lw
cos(�) � sin(k�)

sin(�+ k�)

HF =
lw

1 + tan(k�)
tan(�)

= lw
cos(k�) � sin(�)

sin(�+ k�)

(4.9)

Les rayons de braquage �R et �F sont donn�es par :8>><
>>:

�R =
RH

jsin(k�)j
= lw �

cos(�)

jsin(�+ k�)j

�F =
HF

jsin(�)j
= lw �

cos(k�)

jsin(�+ k�)j

(4.10)
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La vitesse de rotation instantan�ee peut s'�ecrire :

_� =
vR
�R

=
vF
�F

(4.11)

A partir de (4.10) et (4.11), on d�eduit :

vR = vF �
�R
�F

= vF �
cos(�)

cos(k�)
(4.12)

Les �equations du mouvement en R sont obtenues de mani�ere g�eom�etrique :

8>><
>>:

_xR = vR � cos(� + k�)
_yR = vR � sin(� + k�)

_� = vR �
sin(�+ k�)

lw � cos(�)

ou

8>>>>><
>>>>>:

_xR = vF �
cos(�)

cos(k�)
� cos(� + k�)

_yR = vF �
cos(�)

cos(k�)
� sin(� + k�)

_� = vF �
sin(�+ k�)

lw � cos(k�)

(4.13)

De même, on en d�eduit les �equations du mouvement en F :

8>><
>>:

_xF = vF � cos(� + �)
_yF = vF � sin(� + �)

_� = vR �
sin(�+ k�)

lw � cos(�)

ou

8>>>>><
>>>>>:

_xF = vR �
cos(k�)

cos(�)
� cos(� + �)

_yF = vR �
cos(k�)

cos(�)
� sin(� + �)

_� = vF �
sin(�+ k�)

lw � cos(k�)

(4.14)

remarque: valeurs particuli�eres de k

{ k=0 : on est dans le cas de la Ligier. On retrouve d'ailleurs les �equations cin�ematiques
de la section &4.1.2.

{ k=1 : les points R et F ont exactement la même cin�ematique. Cela est �egalement v�eri��e
�a partir des �equations (4.12) et (4.14).

4.1.4 D�etermination des vitesses de rotation des roues

On d�e�ni L comme la voie du v�ehicule (i.e. longueur des essieux) et r comme le rayon
d'une roue. Les points RL, RR, FL et FR correspondent aux centres des roues arri�ere
gauche, arri�ere droit, avant gauche et avant droit. A partir de la �gure 4.3, on peut ais�ement
d�eduire : 8><

>:
xRL = xR �

L

2
� sin(�)

yRL = yR +
L

2
� cos(�)

et

8><
>:

xRR = xR +
L

2
� sin(�)

yRR = yR �
L

2
� cos(�)

(4.15)
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Fig. 4.3: Mise en �evidence de l'orientation � aux centres des essieux.

pour les roues arri�eres.

8><
>:

xFL = xF �
L

2
� sin(�)

yFL = yF +
L

2
� cos(�)

et

8><
>:

xFR = xF +
L

2
� sin(�)

yFR = yF �
L

2
� cos(�)

(4.16)

pour les roues avant.

On en d�eduit les vitesses en ces points :

8><
>:

_xRL = _xR �
L

2
� _� � cos(�)

_yRL = _yR �
L

2
� _� � sin(�)

et

8><
>:

_xRR = _xR +
L

2
� _� � cos(�)

_yRR = _yR +
L

2
� _� � sin(�)

(4.17)

pour les roues arri�ere.

8><
>:

_xFL = _xF �
L

2
� _� � cos(�)

_yFL = _yF �
L

2
� _� � sin(�)

et

8><
>:

_xFR = _xF +
L

2
� _� � cos(�)

_yFR = _yF +
L

2
� _� � sin(�)

(4.18)

pour les roues avant.
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Dans tous les cas, les vitesses des roues correspondent �a la vitesse du centre de l'essieu
concern�e (i.e. vR ou vF ) ��v avec :

�v =
L

2
� _� (4.19)

On en d�eduit donc les vitesses lin�eaires et de rotation des 4 roues :

8>>>>>>><
>>>>>>>:

vRL = vR �
L

2
� _�

vRR = vR +
L

2
� _�

vFL = vF �
L

2
� _�

vFR = vF +
L

2
� _�

(4.20)

8>>>>>>><
>>>>>>>:

_ RL = _ R �
L

2r
� _�

_ RR = _ R +
L

2r
� _�

_ FL = _ F �
L

2r
� _�

_ FR = _ F +
L

2r
� _�

(4.21)

avec _ R =
vR
r

et _ F =
vF
r
.

D�etermination du param�etre k

La d�etermination du rapport entre les braquages moyens des roues avant et arri�ere (ou
plutôt entre les braquages des roues virtuelles situ�ees respectivement au centre de chacun des
essieux) n'est pas chose ais�ee. Un programme a alors �et�e �ecrit pour d�eterminer ce coe�cient.
La �gure 4.5 montre, entre autre, l'�evolution de k en fonction de l'angle � correspondant �a
l'orientation de la manivelle avant de direction par rapport �a l'axe longitudinal du v�ehicule
(cf. �gure 4.6). Comme on peut le voir, ce coe�cient n'est pas constant mais il semble
raisonnable de le ramener �a une valeur constante soit :

k = 0:69 (4.22)

sur l'ensemble des valeurs admissibles pour � c'est �a dire environ [�0:4; 0:4].

remarque : La notation � caract�erise indi��eremment le braquage moyen avant (i.e. braquage
de la roue virtuelle situ�ee au centre de l'essieu avant) et l'angle entre la manivelle avant de
direction et l'axe longitudinal du v�ehicule (cf. �gure 4.5).
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Fig. 4.4: M�ecanisme de direction du CyCab.
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Fig. 4.5: Evolution des braquages et relation entre ces derniers en fonction de �.
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Fig. 4.6: D�etail du m�ecanisme de direction sur l'essieu avant.

Relation entre la longueur du v�erin hydraulique et l'angle �

D'apr�es les notations de la �gure 4.6, on peut �ecrire :

x2 = (d�R sin(�))2 +R2 cos2(�)
= d2 +R2 sin2(�)� 2dR sin(�) +R2 cos2(�)
= d2 +R2(sin2(�) + cos2(�)) � 2dR sin(�)
= d2 +R2 � 2dR sin(�)
= x20 � 2dR sin(�)

(4.23)

On en d�eduit la valeur de � :

� = arcsin

�
x20 � x2

2dR

�
(4.24)

4.2 Calibration du CYCAB

Calibration du 3 d�ecembre 1998, avec le CYCABRhône-Alpes, muni de sa coque inf�erieure.

4.2.1 Calibration de la translation

Le but est ici de d�eterminer le rapport top codeurs sur avance lin�eraire des roues. Pour
cela, un laser utilis�e dans les pr�esentations est �x�e sur la coque, pointant vers le sol de
mani�ere perpendiculaire.

La calibration consiste en:

{ mettre le CYCAB en mode joystick,

{ marquer sur le sol, l'impact du laser et lire par logiciel la valeur des quatres codeurs,

{ avancer tout droit sur une certaine distance (environ un m�etre),
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{ marquer �a nouveau l'impact du laser,

{ mesurer la distance entre les deux marques et lire par logiciel la valeur des quatres
codeurs.

Le d�eplacement du CYCAB n'est pas rectiligne, pour des raisons d'impr�ecisions multiples
(donn�ee joystick, parall�elisme des roues,...), il semble cependant raisonnable de penser que
les quatres roues aient parcouru sensiblement la même distance. Pour cette calibration, une
hypoth�ese d'une variation de moins de 0.5 % est retenue.

Les donn�ees m�ecaniques sont:

{ codeurs, 2048 pas par tours,

{ r�eduction moteur/roue de 20,

{ diam�etre Dr de la roue d'environ 40 centim�etres.

La r�esolution codeur et le rapport de r�eduction nous donne le nombre de top par tour
de roue, 40960. Le diam�etre de la roue n'est qu'indicatif, en e�et, ce diam�etre d�epend de la
pression de gon
age, de plus, la valeur qui nous int�eresse est la distance entre le centre de
la roue (centre de rotation) et le sol, cette valeur d�epend de la pression de gon
age et de la
charge sur chaque roue.

��
��
��

��
��
��

��
��
��

��
��
��

DISTANCE

Position initiale Position finale

laser laser

Fig. 4.7: Sch�ema de la manip de calibration de la traction.

DISTANCE CODEUR ROUE CODEUR ROUE CODEUR ROUE CODEUR ROUE Moyenne
MESUREE (mm) AVG (top) AVD (top) ARG (top) ARD (top)

925 31814 32968 32100 33725 32651.75

1 34.39 35.64 34.70 36.45 35.30

{ premi�ere m�ethode avec les donn�ees th�eoriques:
top=mm = Top=(� �Dr) = 40960=(3:14 � 400) = 32:59
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{ seconde m�ethode exp�erimentale:
top=mm =Moyenne Top=Distance = 32651:75=925 = 35:30

Soit 8.3 % de ((35.30 - 32.59) / 32.59 = 0.083) de di��erence.
Il est �a noter que les di��erences de lecture codeur sur les roues sont assez importantes.

Si cela �etait dû �a une distance parcourue di��erente, elle serait dans le cas extrême de l'ordre
de (33725 - 31814) / 35.3 = 54 millim�etres, ce qui n'est pas envisageable.

Ces variations sont plutôt �a mettre �a l'actif des distances roues sol. Si on prend l'hy-
poth�ese que toutes les roues ont roul�e sur la même distance, et �a partir de la fomule suivante:

distance = roue sol � 2 �� � Top mesure=Top par tour:

On obtient alors pour chaque roue une distance roue sol (rayon):

roue AVG AVD ARG ARD Moyenne
Distance Roue-sol 189.54 182.90 187.85 178.80 184.77

4.2.2 Calibration de la direction

Le but est ici de d�eterminer le rapport potentiom�etre sur angle de rotation de la direction.
L'approche est purement exp�erimentale et ne repose sur aucune donn�ee g�eom�etrique de la
m�ecanique.

La partie pr�ec�edente sur la cin�ematique donne une version analytique de l'angle de direc-
tion en fonction de l' allongement du v�erin, mais il manque la relation entre l'allongement
du v�erin et la valeur du potentiom�etre (qui doit être lin�eraire), de plus les jeux ne sont pas
pris en compte. Une confrontation des deux approches a �et�e faite mais n'est pas pr�esent�ee
ici, n�eanmoins les r�esultats obtenus sont proches.

Pour cette calibration, un laser de pr�esentation est �x�e sur la roue avant gauche (puis
avant droite), point�e vers un mur horizontalement.

La calibration ne sera pas pr�ecise car plusieurs param�etres n'ont pas �et�e pris en compte:

{ la g�eom�etrie de JANTEAU implique un d�eplacement de la roue (avant ou arri�ere, ce
qui modi�e la distance mur-laser,

{ les jeux m�ecaniques de la direction n'ont pas �et�e quanti��es.

La g�eom�etrie de JANTEAU, qui implique que la roue int�erieure vire plus que la roue
ext�erieure devrait faire apparaitre deux zones sur les donn�ees exp�erimentales.

Une autre cons�equence est que la direction recherch�ee sera celle de la roue virtuelle d�ecrite
dans la cin�ematique (moyenne des deux angles des roues).

Sch�ema de la manip.
Le sc�enario de la calibration est:

{ mettre l'asservissement de la direction,
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laser

CYCAB

direction

MUR MÈTRE

distance mur laser

angle

Fig. 4.8: Sch�ema de la manip de calibration de la direction.

{ modi�er la consigne de direction par logiciel,

{ mesurer l'impact du point laser sur le mur �a l'aide du m�etre et lire le potentiom�etre
par logiciel.

Le mur se trouve �a 233.5 cm du laser. La distance entre la position du laser sur la roue
gauche et du laser sur la roue droite est de 122.0 cms (donn�ee non utilis�ee pas la suite).

Le tableau 4.9 donne les mesures acquises:
On approxime ces donn�ees par deux droites dont le point de coupure est (90.5, -49.0).

Soit par un calcul de droite par les moindres carr�es,

{ une droite de coe�cient directeur (0.222, 0.975) i.e. pente de 0.228) et d'erreur (somme
des carr�es des erreurs) de 83.0.

{ une droite de coe�cient directeur (0.172, 0.985 i.e. pente de 0.175) et d'erreur (somme
des carr�es des erreurs) de 31.0.

On approxime ces donn�ees par deux droites dont le point de coupure est (205.0, -39.0).
Soit par un calcul de droite par les moindres carr�es,

{ une droite de coe�cient directeur (0.183, 0.983 i.e. pente de 0.186) et d'erreur (somme
des carr�es des erreurs) de 4.75.

{ une droite de coe�cient directeur (0.229, 0.974 i.e. pente de 0.235) et d'erreur (somme
des carr�es des erreurs) de 12.0.
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Mesure point laser (cm) Potentiom�etre (convertisseur)
10.0 -415.0
20.0 -381.0
33.5 -329.0
50.5 -269.0
62.5 -215.0
73.0 -159.0
86.0 -107.0
90.5 -49.0
97.5 -52.0
101.5 3.0
109.5 7.0
111.5 25.0
118.5 75.0
127.5 124.0

Fig. 4.9: Tableau des mesures pour la roue gauche

Fig. 4.10: Plot des donn�ees (angle de la roue gauche, valeur du potentiom�etre).
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MESURE POTENTIOMETRE
157.5 -303.0
166.0 -255.0
174.0 -211.0
176.0 -204.0
184.0 -159.0
190.0 -130.0
196.5 -97.0
201.0 -75.0
205.0 -39.0
212.0 -21.0
223.5 34.0
241.5 103.0
244.5 123.0
252.0 155.0
257.0 169.0
261.0 201.0

Fig. 4.11: Tableau des mesures pour la roue droite

Fig. 4.12: Plot des donn�ees (angle de la roue droite, valeur du potentiom�etre).
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En posant:

{ M une mesure,

{ P la valeur du potentiom�etre correspondant �a cette mesure,

{ M0 la mesure initiale,

{ P0 la valeur du potentiom�etre correspondant �a cette mesure initiale,

{ � l'angle de direction,

{ Dml la distance mur/laser.

On peut en d�eduire la loi potentiom�etre angle de direction � suivante:

tan(�) =
M �M0

Dml

soit

tan(�) =
pente � (P � P0)

Dml

soit

� = Arctan(
pente � (P � P0)

Dml

soit

� = Arctan(0:00206 � (P + 40:0)=2:335)

en mettant en m�etre et en faisant la moyennes des pentes, et en prenant -40 pour l'o�set
du potentiom�etre, on obtient le tableau 4.13

4.3 Orccad

4.3.1 Introduction �a ORCCAD

ORCCAD [1] [8] est un environnement logiciel permettant de concevoir et de mettre en
�uvre le contrôle et la commande d'un syst�eme robotique complexe. Il permet �egalement la
sp�eci�cation et la validation des missions �a r�ealiser par ce syst�eme.

ORCCAD est principalement destin�e aux applications temps r�eel critiques en robotique,
dans lesquelles les aspects relevant de l'automatique (les asservissements, les commandes)
sont amen�es �a interagir �etroitement avec ceux manipulant des �ev�enements discrets. De tels
syst�emes sont souvent quali��es d'hybrides.
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Potentiom�etre angle(deg)
-480 -21.22
-440 -19.44
-400 -17.62
-360 -15.77
-320 -13.88
-280 -11.96
-240 -10.01
-200 -8.03
-160 -6.04
-120 -4.04
-80 -2.02
-40 0.00
0 2.02
40 4.04
80 6.04
120 8.03
160 10.01
200 11.96
240 13.88
280 15.77
320 17.62
360 19.44
400 21.22
440 22.95
480 24.64

Fig. 4.13: Tableau de correspondance Angle/valeur potentiometre
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Dans cette classe d'applications, ORCCAD s'adresse particuli�erement aux syst�emes pr�esentant
une forte interaction avec l'environnement par le biais de nombreux capteurs et actionneurs.
Le contrôle/commande de ces syst�emes est souvent embarqu�e, et le caract�ere critique de
l'application apparâ�t dans le coût extraordinairement �elev�e attach�e �a une d�efaillance : l'im-
possibilit�e ou la di�cult�e d'intervention sur un sous-marin autonome �a longue port�ee, sur
un engin intervenant apr�es un incident technologique majeur ou sur un v�ehicule plan�etaire
rendent imp�eratif la minimisation du risque de non r�ealisation de la mission. A cet e�et,
ORCCAD o�re sûret�e de programmation et possibilit�es de validation par simulation exten-
sive ou v�eri�cation formelle.

A titre d'exemple, les applications aujourd'hui trait�ees en laboratoire avec ORCCAD
vont du bras manipulateur au v�ehicule �electrique [2] automatique en passant par un robot
sous-marin et un robot mobile terrestre avec une cam�era.

Une application Orccad est d�ecoup�ee hi�erarchiquement en trois entit�es:

{ le Module qui est le grain minimal de l'utilisateur. Il permet de d�ecrire :

du code de calcul (module de classe algorithmique),

des interfaces avec les ressources physiques tel que robot ou capteur (module de
classe Ressource Physique),

des �ev�enements pour g�erer la s�ecurit�e de l'entit�e de niveau sup�erieur (module de
classe automate),

{ la Tâche-Robot (TR) qui d�ecrit une action robotique �el�ementaire qui contient un
asservissement et la gestion des �ev�enements pour assurer l'int�egrit�e de l'action (erreurs
typ�ees, d�ebut et �n de l'action). Cette action est sp�eci��ee en interconnectant un certain
nombre de Module.

{ la Proc�edure-Robot (PrR) qui d�ecrit en Est�erel (ou Maestro) la composition de TRs.
Cette composition permet de sp�eci�er l'application que doit r�ealiser le robot.

4.3.2 La Ressource Physique

La ressource physique assure le passage entre la vue ORCCAD et le Cycab proprement
dit, on connecte ses di��erents ports qui appellent les fonctions pilotant les moteurs ou les
capteurs.

C'est le point de d�epart des applications Cycab d�evelopp�ees sous ORCCAD. Une ap-
plication comportera donc cette ressource physique, les ressources physiques des capteurs
utilis�es, des modules algorithmiques, et un faisceau de connections.

4.3.3 Exemple d'une Tâche Robot

On connecte via des ports d'entr�ees-sorties, la ressource physique et des modules al-
gorithmiques, contenant la partie intelligente de l'action. Ici la conduite via le joystick du
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Fig. 4.14: Repr�esentation de la ressource physique Cycab.

v�ehicule. On retrouve la ressource physique du Cycab, le module SimpleAlgo qui trans-
forme les donn�ees joystick en commandes moteurs, un module Secure qui, en fonction du
status (mot repr�esentant l'�etat du v�ehicule) envoie des messages au module SimpleAtr qui
repr�esente la machine d'�etat de la tâche robot.

La Proc�edure Robot [1] n'est pas d�ecrite ici car �el�ementaire puisque ne contenant qu'une
seule tâche robot.
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Fig. 4.15: Repr�esentation de la tâche de conduite par le joystick.
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Chapitre 5

Conclusion

Ce document repr�esente la somme de nos connaissances sur le Cycab �a la date de F�evrier
1999. Pour que le v�ehicule soit op�erationnel pour les exp�erimentations des projets de re-
cherche de l'INRIA Rhône-Alpes, nous devons d�esormais l'�equiper de capteurs ext�eroceptifs.

En e�et, l'automatisation de ces v�ehicules n�ecessite des capteurs fournissant des infor-
mations sur leur environnement. Les capteurs envisag�es ou en cours de montage sont:

{ les ultra-sons utilis�es pour l'�evitement d'obstacles proches et le parking automatis�e,

{ une ou plusieurs cam�eras, pour la t�el�eop�eration ou le recalage du v�ehicule dans son
environnement,

{ un GPS (Global Positionning System) coupl�e aux cam�eras pour le recalage,

{ une cam�era lin�eaire Infra-rouge coupl�e �a une balise infra-rouge pour un suivi automa-
tis�e de 
otte de v�ehicules.

Ce v�eritable travail de \reverse-engineering" pour prendre en main le syst�eme Cycab lui
même r�ealis�e �a l'INRIA peut laisser dubitatif. En tout cas, il ne peut que nous conforter
dans l'id�ee que nous nous faisons de l'utilit�e d'assurer un support exp�erimental p�erenne et
organis�e.

Bref du boulot sur la planche, mais aussi une forte motivation pour obtenir un formidable
outil de travail, a�n de valider toute une s�erie de travaux th�eoriques men�es depuis plusieurs
ann�ees sur l'automatisation des v�ehicules.
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[14] http://www.wrs.com/products/html/vxworks.html : Real Time Operating System de
WindRiver Systems.
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