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RESUME - Nous avons conc un nouveau ehicule €lectrique semi-autonome
(CyCab), contolé par un systme distribe” architectug”autour d’'un bus CAN. I
pos®de des modes de fonctionnemerdafiques tels que la conduite automatique
ou Ecuri€e. Cet article montre comment laethodologieA? nous a permis de
réduire considfablement les ad$ (ma€riel et dEveloppement) de ce prototype.

ABSTRACT - We have designed a new Semi-Autonomous Electrical Vehicle (Cy-
cab) , controlled by a distributed embedded computer based on a CAN bus. The
Cycab owns new features such as secured or automatic driving. This paper shows
how theA® methodology allowed us to reduce development and material costs.

1 INTRODUCTION tiques, aceléronetres, jauges de contraintes, deg”
électriques...) afin de fournir au logiciel les infor-

Les proge‘s galigs dans le domaine de la micromations sur Etat du sysifne et d'assurer le feed-
électronique permettent de construire des micropRRck dans les asservissements de commande des ac-
cesseurs de plus en plus puissants. Les architectdifggneurs. Pour exploiter efficacement toutes ces in-

temps-gel, qui utilisent largement ces composant®rmations, le sysime informatique doit effectuer
béréficient de cette moa€ en puissance. des calculs bas niveau afin d’'extraire les informa-

De tels proges incitent et autorisent lalisation NS utiles des capteurs eaiser le contle des ac-

d'applications tempsee| performantes capables d'adiOnneurs. Tout ceci peut impliquer beaucoup de cal-
complir des opfations de complexétcroissante. culs, (c’est le cas par exemple du traitement des im-

L ] . rovenant d’'un , parfoisa’ n
Une application tempsegl est compa® d'un ages provenant d'une cam), parfoisa des cadences

N . S . elevées (@terminer une vitessa partir de positions
syseme tempseaél (un logiciel implang sur unear- ) .
. . , . . fournies par un codeur, asservissement du courant
chitecture madfielle et d’'unenvironnement physique . -
s R , dans un moteur...). Les lois de caiez-commande
contilé par le sysme tempseaél. Les changements

N L, du syseéme peuvenetre implan¢éesa I'aide de tech-
survenant dans I'environnement sont @@snements y P P

(stimuli) peras par le systne tempsaél géce aux nigues de fusion de doer$, de machinesétats finis,

S ) de traitement du signal. Pour assurer un comporte-
capteursCes stimuli @clenchent les calculs qui pro- . . :
ent autonome du systie, il peutetre récessaire

duisent des gactions agissant sur I’environnemerg). , ) . L. )
A . integrer aussi de la prise dedsSion et de la plani-
grace auxactionneurs

N R i _ fication, a l'aide de gseaux de neurones, de gyses
Pour étre performant un systie tempseel doit o,h0s et de bases de dees; Finalement, I'utilisa-

avoir une bonne perception de_l’environnement. Cedlir doit communiquer avec le sgate tempsaél &
pourquoi les syeimes actuels ipgrent des capteur§;ayers une interface le plus souvent graphique. De
de plus en plus sophistigatels que des C&TES, )5 qune part, le systhe doitetre en peretuelle

des radars, des capteurs Ejltragononéér] plus de jnaraction avec son environnement, et d'autre part,
ces capteurs estoceptifs, l'architecture metielle g kactions quiil produit doivenette calcutes en
doit posgder des capteurs proprioceptifs (codeurs op-



un temps bore‘dsfinissant une caraatistique impor- est d&crite sous la forme d’'un hyper-graphe non ori-
tante, le temps deeponse latencg(HP85]. eng dont les sommets sont des processeurs et les

Afin de satisfaire toutes ces contraintes (volume tgper-arcs des liaisons de communications bidirec-
calcul, temps deeponse faible et cadencetevées) tionnelles inter-processeurs. Laethodologie permet
aussi bien que pour prendre en compte la nére distribution et un ordonnancement desrafions
ture distribiEe des ressources (capteurs, actionneuts, I'algorithme sur une architecture distrégi’en
mémoire) inlerentea ces systimes, l'utilisation de respectant les contraintes tempsir'tout en min-
calculateurs distribes est souventatessaire. imisant les ressources neaglles. La distribution et

Des DSPs, des microconteurs et des composant§ordonnancement consisteattransformer le graphe
spécifiques tels que des ASICs sont uélspour de I'algorithme en fonction du graphe de I'architec-
realiser le traitement des signaux et des images etuee [LS93]. Cette opration revienta'reduire le par-
contdle bas niveau, alors que des processeurs RI&Elisme potentiel (intrinsjue) de l'algorithme au
et CISC Ealisent les ogrations haut niveau. paralélisme disponible de l'architecture rea€lle.

On le voit, malge I'utilisation de composants de”armitoutes les distributions et ordonnancements pos-
plus en plus puissants, les applications tenm_rsibles de l'algorithme sur I'architecture une heuris-
restent souvent complexes tant au niveau emeit” tique cherche une solution optimale (probablement
que logiciel et leur implantation eyére des pro- SOus-optimale car le proéie est NP complet) selon
grammes difficilesa tester et ébogger. Ceci expliqueun crittre delatenceou decadence
le suces des nouveaux outilediésa la programma- Cette ne&thodologie est suppeg” par le logiciel
tion de ces systes. Le ole de ces outils est d’'aiderd’aidea I'implantation SynDEX. L'utilisateur €€rit le
le concepteura sggEcifier et \erifier rapidement, etgraphe de I'algorithme @cea une interface graphique
gérérer automatiquement deseexitifs conformesa ™ (ou I'obtient comme @5ultat de la compilation d’'un
la specification[GVNG94][SECK92]. programmeecrit en langage Synchrone), puis datit

Nous nous irgfessons icala conception d’appli- celui de l'architecture matielle. Il peut alors de-
cations tempseél de type "grand public” tels quemandera SynDEx de ealiser I'Adéquation. Une
les applications automobiles. En plus des contraintgédiction du comportement montrant la distribution
décrites pecdédemment, ces systies sont soumia “et 'ordonnancement des emitions de I'algorithme
des contrainteses@res de cofs (cait ma€riel, en- sur l'architecture matielle peutetre alors affickéa
combrement, consommation ...). I"ecran. Lutilisateur peut aussetifier si I'application

satisfait les contraintes tempset’

Si c'est le cas, il va cherchea optimiser les
ressources matielles en minimisant le nombre de
composants ou en utilisant des composants moins
puissants et moins eneux.

2 PROTOTYPAGE A LAIDE DE LA
METHODOLOGIE A3

De nos jours, les automobiles d@grent des _ _ o o
sysBmes tempsedl capables d'assurer le confort Slau contralre, I’appllcatlo.n ne satisfait pas les con-
(suspensions actives, conduite assistiafe automa- tralnte_s, I'algorithme es_t,remls.en cause. B|,en souvent,
tique), la ®curi§ (freinage abs, anti-collision) ef€ choix d'une granularé plus fine dans leetoupage
d'améliorer les performances dekicule (duction € Celui-Ci én opfations permet une meilleur distri-
de la pollution et de la consommation d’essencdf!lion- Sice n'est pas suffisant, il peatté récessaire
Ainsi, I'utilisation de nombreux capteureparpilgs” d @jouter d'autres composarad'architecture, ou d'u-
dans le ehicule rend les architectures complexedliser des composants plus performants.
alors que les contraintes deutaont plus que jamais Lorsque I'utilisateur est satisfait, il peut deman-
d’'actualig[IND]. dera SynDEXx de gférer I'exécutif sans interblocage

La méthodologie 43 (Adéquation Algorithme Supportant I'eecution tempseel de I'application sur
Architecture) aet conwe pour e’pondre a ces I'architecture distribee. Il est @,réré sous forme de
probémes de conception. Elle permet une implantdacro-code traduit au moyen d'un jeu de macros ex-
tion Opt|m|$5e des a|g0rithmes epmés et erifies a tensible et facilement portable constituant “Bexitif
laide des langages Synchrones[Sor94]. Elle s'app@@rerique”.
sur un formalisme de graphes. L'algorithme estrit” Les Eréfices que I'on peut espér d'une telle
sous la forme d’'un graphe flot de da@s (smantique approche sont de plusieurs ordres. D’une part, elle
du langage Synchrone SIGNAL)[LLGL91]eitation autorise le prototypage rapide des applications. En
infinie d'un motif qui est un graphe desdéndance effet, la sgcification a l'aide d'un langage Syn-
de donmes entre ogrations. L'architecture matielle chrone permet deatttire I'algorithme de I'application



indépendamment de l'architecture red€lle. Ainsi duite assigté repose sur l'utilisation d’un joystick et
les évolutions de l'architecture n’impliquent pas lel'un écran tactile. Le joystick est connedl sysime
redéveloppement du logiciel ; ces modifications peirformatigue embaraei’qui contole le ehicule et
vent étre tEs rapidement prises en compte. De plysocure ainsi une conduite facile etciri€e : la

la gérération automatique d'un exitif distribleé sans vitesse peuefre limitte dans les courbes et dans cer-
interblocageevite les longues phases de deboggagénes zones; tout le monde peutesi®nt conduire
des communications. D’autre part, I'optimisation de® \ehicule qui ne atessite pas d'aptitude partic-
architectures et des egUtifs ggrérés permet de con-uliere de la part du conducteur.ecfan tactile permet
struire des systhes "minimaux” dont les aa$ sont a l'usager d’obtenir des informations de localisation,
réduits. Enfin, la conservation des pr@t#s montees d’autonomie ...

avec les langages Synchrones etdaggation automa- Pour Esoudre le prokime de la epartition des
tique des ezCutifs garantissent un@r€e de concep- vehicules dans les stations afin de constamment satis-

tion. faire la demande, il est possible de former des “trains
de \ehicules” vides avec seulement un conducteur
3  APPLICATION (dans le ehicule de ¢te) [DP96]. D’'autres modes de
AU PROTOTYPAGE D'UN V EHICULE déplacements automatiques sont aesisdlEs tels que
SEMI-AUTONOME la ttlecommande radio et leeglacement guielpar
balises.

Le projet Praxiéle[PBFH96tudie le concept d'un  Ce ehicule aeté cona avec les contraintes d'u-
nouveau systhe de transport en commun : une flottdisation publique et de production ererg : cait
de \&hiculeselectriques en libre service. Le but de d&duit, faibles dimensions, robustesse, maintenance
projet est de permett@ 'usager d’emprunter I'un defacile. Toute la conception &g orienge dans ce sens
ces Whicules dans une stationepied cet effet. Il depuis la necanique jusqu’au syatie informatique.
peut ensuite segplacer librement, mais doit restituer
le véhicule dans l'une de ces stations. 3.1 ARCHITECTURE MATERIELLE

Le Cycab (¥hicule €lectrique semi-autonome) a
&t conu dans le refe esprit afin de transporter La mécanique estalivée d'un chassis de voiture
deux personnes dans des sites eyt tels que les de golfélectrique, dja produit en petitesesies. L'u-
plateaux pétonniers, les grands complexes industrieﬂisaﬁon de quatre blocs moteurs de roues identiques

les &roports et les parcs dattractiorsune vitesse Permet de eduire les cofs et le volume (quatre pe-
maximale de 30km/h (Fig. 1) tits moteurs avec des petits casleirs de puissance

sont plus facilement iegjrables qu'un seul avec un
contileur de forte puissance). Par cegséent, I'ar-
chitecture est modulaire et leekicule est facilea®
manceuvrer (les quatre roues sont motrices et direc-
trices). La direction est as®e par un efin électrique
reli& mécaniguement aux roues.

Chaque bloc moteur dispose donc de son pro-
pre amplificateur de puissance, pdgbar un micro-
contileur (Fig 2). Ce “nceud” intelligent est consttu”
de trois couches cougds entre elles. La plus basse
fournit la puissance aux moteurs. La demi Ealise
les communications avec les autres nceuds et I'acqui-
sition des capteurs. La deemé est architecteg au-
tour d’'un microcontoleur MC68332 (microcontd@ur
de la famille 68000 de Motorola, igrant une unit”
Time Processor Unétapable de gférer, par exemple,
des signaux PWM et deeddder des signaux quadra-
tures).

Chaque nceud de roue carir'un moteur de loco-

FiG. 1: Véhicule€lectrique semi-autonome motion et un moteur de frein avec tous les capteurs
qui leur sont assoeg (codeur in@mental, capteur de

Il offre de nouvelles fonctionnakis, telles que latemg@grature, jauge de contraintes ...). Unquiéme
conduite assis€ et la conduite automatique. La comoeud gre le \€rin de direction et le joystick.
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FIG. 4: Graphe Magfiel
FiG. 2: architecture d’'un “nceud”

o _donrées entre les @pations. Ce graphe est compos’
Les communications entre les nceuds sont faigs 3 types de sommets : les sommets damtyli pro-
par un bus efie CAN[Bab94]. Celui-ci e conel dyisent des dore€s, les sommets de calcul qui pro-

specialement pour les applications automobiles et gRrisent et consomment des dees et les sommets de
sure des communications fiables en environnemmegttie qui consomment des daes.

perturl® a une vitesse pouvant atteindre 1Mbits/s. Les
messages qu'iletiicule (trames) sont constitsi'd'au s i
maximum 8 octets de doems, et d’environ 8 octets
de contole d’erreur et d’arbitration du bus.

Le réseau du ehicule est donc constitude cing
nceuds et d’'une carte PC486 quérg I'écran et le
disque dur. (Fig. 3)
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Fic. 3: Architecture dueSeau

FIG. 5: Graphe logiciel
3.2 IMPLANTATION AVEC SynDEXx . , .
Typiqguement les sommets d’ea&’sont les a&s
La figure 4 montre une copie etfan du graphecapteurs et ceux de sortie sont lesexcactionneurs.
magriel de notre application implaa¢’a l'aide de Le graphe est eCug itérativement; les doreEs
SynDEXx. Cette architecture nesiélle est compae le traversent de la gauche vers la droite. Le temps
des cing MC68332 AvG332, AvD332, ArG332, d'exécution d’'une iration du graphe correspoada
ArD332, Dir332 ) et du 486DXII66 (oot ) tous période tempseél.
reliés par le bus CAN. La figure 6 montre I'asservissement ugipour la
La figure 5 repesente le graphe flot de dawes commande de direction. L'erreur de positienrdir
de l'algorithme de l'application “conduite manuellest calcute a partir de la position duerin potdir et
sécuri€e”. Les sommets sont lesenationsa’ exécuter de la consigne du conductefaydir. On remarquera
sur les donmés. Les arcs sont leepéndances deque joydir est au pealable multipe par un facteur



variant avec la vitess& du véhicule afin de limiter alors que les contés bas niveau sont egUgsa une
I'accélération la€rale. Le seuillage syoydir permet période de 1ms.
d’obtenir un “Zro franc” sur la position centrale du
joystick. L'erreur de positiorerrdirest transforraé en
consigne de vitesseitdircons par multiplication par
un facteur K2. A partir de cette consigmédirconset
de la vitesse deaplacement duerin vitdir on calcule
une erreur de vitessarrvit. Celle-ci est multipke par
un facteur K3. On obtient ainsi la consigne en courant|  figure 7 montre les temps d'ex(tion pedits
curdirdans le moteur duerin. Un asservissement epar SynDEx une fois I'Adquation €alise. Chaque
courant galise alors lacommande PWM de la tensigiplonne repesente la aqjuence des @pations as-
dans le erin. Les saturations jouent lele"de "buEes S|g|’éea Chaque processeur, le temps seodlant du
logicielles™ et permettent ainsi de limiter le couramaut vers le bas. Les arcs repehtent les communica-
dans le efin électrique ainsi que sa course. tions inter-processeurs. Plusepiséemment, l'origine
Le sommetConsPosDir du graphe de l'algo- d'un arc est la data laquelle la doneé est peted étre
rithme alise le calcul de l'erreur de positiosr- envoyge, la fin de I'arc est la daie laquelle elle est

rdir. ConsVitDir  réalise celui de la consigne delisponible sur le processeur destinataire.
vitessevitdircons et ConsCurDir celui de I'erreur

en courant et de la consigne en couravittLoc
calcule la vitessev du \éhicule en moyennant |

vitesse des quatre roues. Eealitt, les sommets | _ B e o+ wimem fm for bt o s st
JoyEtPotDir , Vitdir , PwmCurDir , VitAvG , | =_-E-

VitAvD , VitArG , VitArD ne contolent pas di- _ _ l
rectement les capteurs et actionneurs; ils envoientjz = . AN :
regivent des doneésa et en provenance d’'une rou
tine d’interruption bas niveau qui effectue lI'acquisi
tion des doneés, le écodage quadrature des signat
en provenance des codeurs de position, le calcul
la vitesse de la roue, I'asservissement en courant
moteurs.

Pour Egler certains paragtres des lois de com-
mande, certains sommets apm®eVISU permettent
“d’espionner” les doneés calcides en les affichant
ou en les sauvegardant sur disque. Cette facdit
tres utile pendant lagriode de test et de deboggage.

2Ee0N

errdir, vitdircons
filtre V%
A0
filtre
passe-bas|
ConsPosDir ConsVitDir ConsCurDir
joydir potdir vitdir
|
v | N B |
tLoc ! ‘ ir | ; VISR
VitLoc ! I JoyEtPotDir L Vitbir | PwmCurDir
T FiG. 7: Schedule

routine d'interruption  bas niveau
gestion des capteurs et actionneurs

v

A 1 Sur chacun des processeurs le macro-caeteérg
| par SynDEXx est expaagar le macro-processeur M4
(Gnu) pour produire du code assembleur. Un makefile
FiG. 6: Asservissement de controledad! est aussi grere. Il lance la compilation et le link, ap-
pelant Gnu GCC, et charge lessexitables sur les pro-
Ceci permet d’e&cuter les oprations de bas niveawcesseurs travers le bus CAN. Pour nos applications,
a une griode fixe (pour le calcul de vitesse des roudgs macros du “noyauagérique” ainsi que les aes’
plus petite que lagriode tempseaél (pour, par exem-capteurs et actionneurs oet écrits en assembleur
ple, éviter les pics de courant dans les moteurs). Daalers que les fonctions de calcul faisant intervenir des

s 77

notre application, la griode tempse&él est de 10msalgorithmes plus complexes ogte écrites en C.

””””” VEHICULE < ---------'



4 CONCLUSION

La méthodologieA? est bien adag€ au prototy-

page des systnhes "grand public” pour I'automobile
La conception et la validation de notre prototype

S.A.E.V avec SynDEXx I'a mongx”
Elle nous a permis de minimiser les ute”en
réduisant les temps dedloppement. En effet, d’'une

part, la secification de I'algorithme inefpendamment [LS93]
de l'architecture nous a permis de prendre en compte

trés rapidement les modificationgaliges sur le
magriel (nous avons, par exemple, eegfé notre ap-
plication sur une version ‘&jjragde” de notre ghicule

compoge d'un PC et seulement trois "nceuds’)PBFH96]

D’autre part la grération automatique des extitifs

distribués, notamment la gestion des communica-

tions inter-processeurs, nougeonomig’de longues

phases de test et de debogage ; nous avons ainsi pu
ameéliorer rapidement notre application en ajoutant ?§ECK92]

nouveaux modes de fonctionnemertélecommand”
et suivi de \Ehicule

La distribution et 'ordonnancement automatique
des ogrations de l'algorithme sur l'architecture et la

gérération

automatique des extitifs optimigs ont

permi de minimiser les aa$ magriels ; I'architecture

est modulaire et utilise des composants courants [.[)%8@4]

onéreux. La production eresie de notre prototype en
sera ainsi grandement faodi:

Enfin, la ¢grération automatique d'ecutifs sans
interblocage conformea la sgcification accroit la
suret de fonctionnement de notrehicule.
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