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| - Contexte

Dans les veéhicules actuels sont embarqués de nambecemposants électroniques
(microcontr6leur, capteur, actionneur de puissancepermettant d’améliorer la fiabilité du
systeme, la sécurité et le confort des passagéesrendement énergétique. La mise en place
et I'optimisation de tous ces organes électroniqudntérieur d’'un véhicule nécessite un
savoir faire large en électronique (analogique, énguoe, puissance) et en informatique
matérielle. La figure ci-dessous décrit I'architeettypique d’'une application automobile.
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|
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Charge (Moteur,
lampe, ...)

Une charge (lampe, moteur) est pilotée par un modor capable de délivrer le courant
nominal absorbé par la charge. Ce circuit de pnsast lui-méme commandé par un
microcontréleur. Les circuits de puissance utilidass I'industrie automobile ne sont pas de
simples commutateurs de puissances puisqu’ils riatdgaussi toute une partie logique de
contrble, disposent de plusieurs modes de fonotioremt et renvoient de nombreuses
informations comme la température ou le couranttééb’actionnement des charges dépend
des informations acquises et envoyées par un emsatalcapteurs aux organes de controle.
Tous ces organes de contrdle forment un réseacameecté par un ou plusieurs bus, comme
le bus standard CAN.

En raison des exigences économiques, de slret@rddiohnement et de robustesse, le
processus de conception d’'une application automosilit souvent un cycle particulier,
appelé cycle en V, décrit a la figure ci-dessous.

Ce cycle de conception a pour objectifs de facilitdaboration d’'un produit final a partir de
spécifications client, vérifier la cohérence etdspect des spécifications client a chaque étape
et le «debug» des probléemes. Dans le cadre dwelapgpement d'une application
électronique automobile, les différentes étapes:son

1. Exigences équipementiers: A partir des exigences spécifications client,
I'équipementier définit son propre cahier des chard.e cahier des charges contient
des exigences fonctionnelles et des contrainteguelbes doit répondre I'application.

2. Exigences systémes par discipline : les exigenocafifiérentes disciplines : logicielle
(code embarqué), électronique (conception cartb@k composants) et mécanique. Il
est nécessaire de s’assurer que les exigencesnggstdoivent se conformer aux
exigences de la phase 1. Dans le cadre de ce BES mettrons l'accent sur la
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conception du code embarqué en fonction des exagenélectroniques et
fonctionnelles du systéme.

Time

Customer

requirements Final delivery

1. Supplier
requirements

9. Vehicle test

2. System requirements 8. System tests

per disciplines

3. Software architecture
requirements (modules)

7. ITS/VTS

4. Design 6. Module tests

report

5. Coding

Detail
Level

3. Exigences d’architecture logicielle : I'analyse dedgences logicielles permet de
proposer l'architecture de I'application logicielledécomposée en modules. Les
exigences logicielles sont décrites dans un rapjioest nécessaire de s’assurer que
les exigences systemes se conforment aux exigdedasphase précedente.

4. Exigence design : Chaque module est décomposérmtidos. Il est nécessaire de
s’assurer gue les exigences systemes se confoaurréxigences de la phase 3. Les
tests modulaires peuvent étre définis a cette éfmgseleur mise en ceuvre).

5. Codage : Il s’agit de I'écriture proprement dite chde permettant de satisfaire aux
exigences de design. Le codage est soumis a umblesde recommandations et de
contraintes afin d’en améliorer la portabilité]igabilité, la robustesse ...

6. Tests modulaires : Chaque fonction doit étre testéealidée. Des vecteurs de tests
sont choisis afin d’obtenir une couverture de testtO0 % et garantir le bon
fonctionnement de I'application finale. Un rappedt créé qui détaille le test des
fonctions. On s’assure que toutes les exigenceasielgen 4 sont respectées.

7. Integration Test Specification (ITS) / Verificatidrest Specification (VTS) : Le test
ITS permet de s’assurer la bonne compatibilitéestdgs modules, leur initialisation
correcte, leur bonne communication, la bonne réowe des fonctions dans le
temps. Le test VTS permet de s’assurer que leepz@p sont respectées. On s’assure
gu’on respecte toutes les exigences définies en 3.

8. Tests systeme : On vérifie sur I'équipement I'engiendu code. On s’assure qu’on
respecte toutes les exigences définies en 2.
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9. Tests véhicule : il s’agit du test final avantiledble pour le client.

L’organisation de ce bureau d’étude suivra ce gpeycle de conception, dans la mesure du
temps et du matériel disponible. Le travail réatlséant les 9 séances de BE s’inscrit dans les
étapes 3, 4, 5, 6 et 7 de ce cycle de conception.

Il - Objectifs du bureau d’étude

Le but de ce bureau d’étude est de réaliser unkcappn automobile basé sur I'architecture
précédente en suivant un processus de développémagstriel. L'application logicielle (le
code embarqué) a réaliser est spécifiée par urercdbes charges définissant non seulement
les exigences fonctionnelles, mais aussi les eg@gren termes de gestion d’énergie, de
robustesse du systéme aux erreurs et aux panngscuigte du passager.

Pour cela, vous disposez d’'un ensemble de commodhattroniques dédiés aux applications
automobiles, fournis par la société Freescale Swerdicctor, et des logiciels de
programmation associés (Freescale CodeWarrior).

Les objectifs du bureau d’étude sont les suivants :

= mettre en place une architecture typique dune iegpdn automobile
(microcontrbleur, actionneur, charge, bus)

= développer un projet complet : mise en place duecates charges, développement
logiciel et mise en ceuvre pratique a I'aide de cosapts électroniques

= proposer des solutions logicielles et matérielleglaorant la sécurité, le confort du
conducteur et des passagers, réduisant la consaonnaiaénergie, le risque d’erreurs
matérielles et logicielles et permettant le diagicatu systeme

= se familiariser aux composants industriels autofeebet aux contraintes de ce
domaine

* mettre en réseau I'ensemble des composants esaatilun bus de terrain tel que le
bus CAN (Controller Area Network)
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lIl - Enoncé du BE — Cahier des charges

1. Enoncé

Votre équipe est en charge du développement d'wveldECU (Electronic Control Unit)
embarqué dans les futurs véhicules de vos cli€@es.ECU, appelé Door Control Module
(DCM) est en charge de la gestion des fonctionscéésss aux portieres du vehicule. Il gere
'ouverture/la fermeture des portieres et la molitescente des vitres. Le module DCM est
esclave du contréleur central d’habitacle, app&dyBController Module (BCM), avec lequel
il communique a l'aide d’une liaison par bus CANo(@oller Area Network). La figure ci-
dessous décrit I'architecture matérielle de I'apgtdiion et I'interconnexion entre les différents
éguipements.
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Votre mission est développer I'application logiteede gestion de la portiere, embarquée dans
le DCM et le BCM. Cette application doit respedes exigences du client définies dans le
cahier des charges ci-dessous. Votre travail senaigase en différentes parties :

Ecrire la spécification de I'architecture matéeetdit logicielle de I'application
Ecrire la spécification logicielle par module

Coder l'application

Définir des vecteurs de tests, tester et validagak module

Tester et valider I'application compléte

arwnE

Méme s’il s’agit d’'un travail en binbme, le travailr la spécification de I'application et le test
final est un travail de groupe. Le travail par bime concerne la spécification détaillée des
modules et leur codage.
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Des délivrables sont associés aux 5 parties défsiidessus (Se reporter a V. Planning et &
V. Notation pour plus de détails sur les délivrahlées délivrables de spécification devront

suivre le format décrit dans I'annexe 1. Pour dg&ypér cette application, un module volant,

un module portiere et un ensemble de cartes ddapament vous sont mis a disposition (cf.
annexe 2).

2. Cahier des charges - Exigences clients

a. Exigences fonctionnelles

Description de la fonction « Verrouillage Portiére»

La commande du verrouillage (ou déverrouillageladeortiere est assurée par :

= un bouton poussoir situé sur la portiére, actiqraréun conducteur ou un passager.

= un interrupteur placeé sur le tableau de bord, antgar un conducteur ou un passager.
Celui-ci est géré par le module BCM.

= par le RKE (Remote Key Entry), géré par le moduG:vB

» si la vitesse du véhicule dépasse les 10 km/hpttépe se verrouille. L'information
de vitesse véhicule est récupérée par le BCM.

La commande du moteur du verrouillage de la p&tést assurée par un switch de puissance
commandé par une impulsiobe diagnostic du switch de puissance par le cosardDCM
permet de vérifier si I'action de verrouillage/déweiillage s’est correctement effectuée.

A [linitialisation du véhicule, on suppose que laorte est déverrouillée. Le
verrouillage/déverrouillage de la portiere doiteéaffectué en moins de 200 ms. L’état de
verrouillage de la portiere est connu par le DCMat le BCM, quel que soit I'origine de
I'ordre de verrouillage.

Le verrouillage/déverrouillage des portiéres esgtrjtaire devant la fonction léve vitre. Une
opération de verrouillage/déverrouillage en co@peut pas étre annulée.

Scénario dans le cas ou I'ordre de verrouillagedd@willage provient de la portiére :

Le DCM effectue l'opération de verrouillage/déveiittage puis avertit le BCM du
changement d’état de la portiere en lui transmefianbus CAN ['état de verrouillage. Si le
message a éteé bien recu par le BCM, celui-ci daitsimettre un acquittement.

Si, en raison d’'une erreur de transmission, le B&Bbt pas en accord avec l'état de la
portiere, le BCM modifie I'état de verrouillage die portiere qu’il a en mémoire, sans
prévenir le DCM.

Si le DCM ne recoit pas I'acquittement du BCM awtbde 200 ms, il relance la demande
d’acquittement. En cas d’absence de réponse, dunaglle 4 fois la demande. Au bout de 5
demandes sans réponses, le DCM abandonne la denfiandaittement.

Scénario dans le cas ou I'ordre de verrouillagegd@willage provient du BCM :

Le BCM transmet 'ordre de verrouillage/déverrcagié de la portiere et demande au DCM
d’acquitter I'opération en lui renvoyant le nouvaht de verrouillage de la portiére. Si le
DCM recoit correctement le message, il effectugdi@ation nécessaire puis s’acquitte de
I'action. Si le BCM transmet un ordre erroné (paeraple, le BCM demande de fermer la
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portiere alors qu’elle est déja fermée), le DCMffie'etue aucune opération de verrouillage,
mais il envoie quand méme un message d’acquitteasneBCM.

Si le DCM ne répond pas au bout de 200 ms, le BCahvaie l'ordre de
verrouillage/déverrouillage. En cas d’absence gense, il renouvelle 4 fois la demande. Au
bout de 5 demandes sans réponses, le BCM abantbhmeemande d’acquittement, affiche
une erreur sur le tableau de bord et conserve emoime|'état de verrouillage.

Description de la fonction léve vitre

La commande léve vitre est assurée par :

= deux boutons poussoirs situés sur la portiere (tiisara les boutons poussoirs
disponibles sur la carte de développement DEMO9E&F2X0), actionnés par un
conducteur ou un passager. Le premier commandetaéa du léve vitre, le second
la descente. En cas d’'appui simultané, la fonasininhibée. Dans le cas d’'un appui
long (> 100 ms), la montée/descente de la vitreiseen mode manuel (I'action dure
tant que l'utilisateur appuie sur le bouton). Dnsas d’'un appui court (< 100 ms), la
montée/descente de la vitre se fera en mode autpmafl’action dure tant que
I'utilisateur n’appuie pas a nouveau sur un deddTaIpOUSSOIrs).

= Sile véhicule n'est pas mis en marche et si dduee est détectée, les vitres doivent
remonter automatiquement. L'information pluie eahtmise au BCM.

La montée ou la descente complete de la vitreé&agtréalisée en 4 secondes. Quel que soit le
mode de montée/descente de la vitre, I'action &ardés que la vitre arrive en butée. La
détection de la butée se fait par la mesure duacowiélivré par le moteur.

Le pilotage du moteur du léve vitre se fait par atosmmande PWM. Elle ne doit pas produire
aucun bruit parasite.

Scénario dans le cas ou I'ordre de leve vitre gnovilu BCM :

Le BCM transmet I'ordre de montée de la vitre dpdéiere et demande au DCM d’acquitter
'opération. A la fin de I'opération léve vitre, 2CM transmet un acquittement au BCM.

Si le DCM ne répond pas au bout de 5 s, le BCMa&na nouveau I'ordre de montée de la
vitre. En cas d’absence de réponse, il renouveflEisdla demande. Au bout de 5 demandes
sans réponses, le BCM abandonne la demande d'geygaiit.

Description de la fonction affichage des messages

L’afficheur du tableau de bord doit afficher :
= ['état de verrouillage de la portiére
= |avitesse du véhicule
= les erreurs de transmission/réception CAN du BCMir(vexigence sur la
communication CAN)
= |es pannes sur les switches de puissance de largort
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b. Exigences sur le BCM

La fréquence d’horloge du BCM est de 16 MHz. Cétbguence est produite a partir d'un
oscillateur a quartz a 4 MHz. La tolérance surégdience du quartz est inférieure a 0.5 %.

c. Exigences sur la communication CAN

Installation matérielle du réseau CAN entre la poriére et le BCM

Le module DCM communique avec le module BCM pabus CAN. La longueur maximale
du bus CAN entre le DCM et le BCM est de 5 méttesliaison CAN est assurée par une
paire bifilaire. Le temps de propagation le longlai@aire est de 5 ns/m. Le retard maximal
introduit par un contréleur CAN ou un transceivé&tNCest estimé a 25 ns.

La connexion au bus CAN est assurée par un traesc€AN de type NXP - TJA1041
(disponible sur les evaluation boards DEMO9S12XHER.10

Exigences sur le débit binaire
Le bus CAN fonctionne en mode low speed. Le déiniaibe brut doit étre supérieur a 62.5
Kbits/s.

Exigences sur le format des trames CAN

Le Standard CAN 2.0A est utilisé. Seules des trafieedonnées sont transmises. Les remote
frame ne sont pas utilisées. Les données sonntiaes par paquet de 8 octets.
Le choix des identifiants doit se conformer au fatisuivant :

Sujet du message Source du message
A
A - —
MSB LSB
6 bits 5 bits

Identificateur 11 bits
Les messages provenant du BCM auront l'identifiaselivant : XXXXXX00000.

Gestion des erreurs de transmission et de récepticur le bus CAN

Dans le cas d’erreurs de transmission ou de réxemeules les entrées et les sorties de I'état
Bus Off sont repérées. Pour le BCM, la sortie é¢at’ Bus Off se fait par une requéte du
contrbleur, apres I'entrée dans I'état Bus Off. @gb entrées consécutives dans I'état Bus Off,
une erreur est affichée sur le tableau de bora @emande en cours est abandonnée.

Pour le DCM, la sortie de I'état Bus Off est auttionze (selon la spécification du protocole
CAN 2.0A : 128 occurrences de 11 bits récessifs).
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Activité sur le bus CAN

Si le contréleur CAN ne transmet rien pendant 2sdes, celui-ci et le transceiver CAN
passent en mode Listen Only.

Le contrdleur CAN et le transceiver CAN présenfdnsieurs modes de fonctionnement (voir
exigences sur la gestion de I'énergie). Le contmd{@AN et le transceiver CAN doivent sortir
des modes Sleep, Stand-By ou Power Down si urohitrtant circule sur le bus.

d. Exigences sur la gestion de I'énergie

Les modules DCM et BCM sont alimentés directemeait la tension batterie (Vbat).
L’application devra consommer le moins d’énergisgiale.

Les entrées-sorties du microcontréleur non utils&®nt configurées en entrée et fixés a un
état logique ‘O'.

Modes de consommation des microcontrdleurs

Trois modes de consommation d’énergie sont défpoes les microcontréleurs :

= Mode Run : fonctionnement normal.

= Mode Wait : si la période d’inactivité dépasses&ondes.

* Mode Stop : si le véhicule est arrété et le motewpé.
Lors du passage en mode Stop, le BCM entre danste Stop apres s’étre assuré que le
DCM est entré en mode Stop. Avant d’entrer en nfdid@ ou Wait, le DCM doit s’assurer
gue les switches de puissance sont entrés dansde e basse consommation.
Les microcontréleurs sortent du mode Wait ou duen®tbp dans les cas suivants :

= Un appui sur un des boutons

= Une activité sur le bus CAN (bit dominant)

= La vitesse du véhicule dépasse 10 km/h

= Une détection de pluie

= Une commande par le RKE

Modes de consommation des contrdleurs CAN

Les contrbéleurs CAN présentent 3 modes de consoimmat
= Mode Normal : fonctionnement normal.
= Mode Sleep : fonctionnement basse consommation tapeel le controleur CAN
entre si aucune activité n’est détectée sur |6dAIN depuis 5 secondes.
= Mode Power Down : fonctionnement basse consommatams lequel le contrdleur
CAN entre si le microcontrdleur entre en mode Vdaien mode Stop.

Le controleur CAN du DCM se réveille en cas de cd@&a d'un état dominant sur le bus
CAN.

Modes de consommation des transceivers CAN

Les transceivers CAN présentent 3 modes de constiomma
= Mode Normal : fonctionnement normal
= Mode Stand-By : fonctionnement basse consommatos tequel le transceiver CAN
entre si aucune activité n’est détectée sur |6dAIN depuis 5 secondes.

10
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= Mode Sleep : fonctionnement basse consommation ldgasl I'interface CAN entre
si le microcontréleur entre en mode Wait ou en msibg.

L’entrée et la sortie du transceiver CAN des mdsiesd-By et Sleep sont demandées par le
controleur CAN.

e. Exigences en terme de diagnostic des fautes

Le module DCM vérifie I'état des switches de pumsaet fait remonter toute défaillance au
BCM, qui affiche un message d’alerte sur le tabldabord.

Deés qu'un probleme est signalé sur un switch, larnande du switch est coupée jusqu’a ce
gue le probléme disparaisse. Lorsque le problérdssaru, le DCM transmet au BCM un
message indigquant le recouvrement de la panne.

11
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IV - Organisation et Planning

Un groupe de TP travaille ensemble au développenetiapplication. Le groupe travaille a
la spécification logicielle de I'application et a salidation. Au sein de chaque groupe, le
travail est divisé en binbme. Le travail de spéatiion, de codage et de test de chaque module
de l'architecture logicielle est réparti entre th§érents binbmes. La répartition de ce travail
est a définir par le groupe de TP.

Le tableau ci-dessous décrit le déroulement desce8alLes trois premieres séances sont
déediées a la spécification logicielle de I'applicatet des differents modules. A l'issue de ces
3 séances, le groupe doit fournir un document deipation logicielle et matérielle de
I'application, chaque binbme fournit la spécificatidu ou des modules dont il a la charge.

Le travail de programmation ne pourra démarrer mg'fois la spécification logicielle établi
et transmis aux enseignants. Les séances 4 at siédiées a la programmation et aux tests
des modules et de I'application finale.

Durant la 8 séance, une évaluation orale individuelle de 16utes sera menée. Chaque
personne devra étre capable d’expliquer le traraitours et les choix matériels et logiciels.

A lissue de la 9 séance, les différents bindmes rendent un ragpohinique présentant le
codage, les choix de configuration du microcontrblet les résultats de test de leur(s)
module(s), ainsi qu’un code source compilable.

Séance Description

1-3 Spécification de I'architecture logicielle et magdle de I'application e
des différents modules

Fin séance 3 Rapport de spécification logiciellenettérielle de I'application (pa
groupe) et des modules (par binbmes)

=

4-9 Codage et tests des modules et des appfisatio

Séance 6 Evaluation orale individuelle de 10 migute

Fin séance 9 Rapport de codage et de tests dedendgdar bindbme)

Pour toute question technique portant sur les ceanis Freecale, envoyez les par e-mail aux
encadrants de TPalexandre.boyer@insa-toulouseefipatrick.tounsi@insa-toulouse.fr

V - Notation

La notation portera sur les rapports techniqueigésdpar groupe et par binbme, ainsi que sur
I'évaluation orale. La répartition de la note essuivante :

= 1/3 pour le travail de spécification

= 1/3 pour I'évaluation orale

= 1/3 pour le rapport de codage et de tests

12
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Conseils pour les rapports de spécifications, diage et de tests :

= Présenter le projet de maniére synthétique eteclair

= Utiliser des outils graphiques adaptés, facilitancompréhension de vos algorithmes
et le codage des applications

= Décrire l'architecture matérielle en faisant apfiegales branchements entre les
différentes cartes, les entrées-sorties utilisésstypes de signaux, les fréquences, les
niveaux de tension ...

= Décrire les solutions apportées pour respecterctagraintes fonctionnelles, de
sécurité, de dimensionnement du bus CAN et deayed® I'énergie

» Les codes sources doivent étre suffisamment eectement documentés. Dans le
rapport de description du code source et dans ¢ @wurce, des commentaires
doivent étre associés a chaque fonction et indigleerdle de la fonction, les variables
d’entrées et de sorties.

» Le format des rapports de tests sont libres. llvest démontrer la validité des
fonctions codées et le respect des contrainteridgéfdans le cahier des charges. Il est
demandé de décrire les différents tests menésague fonction (vecteurs de test).
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VI- Annexe 1 - Format des documents de
spécifications

L’application que vous allez coder provient du eatdes charges du client. Avant de coder
une application, il convient de traduire les spéatfons du client en un algorithme et de
s’assurer que cet algorithme répond aux spécidicatdu client.

La spécification logicielle de I'application queusallez coder doit se faire a 2 niveaux :

= |a spécification de l'architecture logicielle, diaiit apparaitre les différents modules
composant I'application et leurs interactions
= |a spécification de chagque module, qui détaillddestions de chaque module

Cette spécification vous permettra de définir valgorithme. Pour réaliser cette spécification,
différents formats peuvent étre utilisés : texthésna-bloc, diagramme d’état, flowchart ...
Pour bien comprendre ces deux niveaux de spédifiatet les différentes descriptions
pouvant étre employées, nous pouvons illustref @eemple de spécification suivant :

«Un client souhaite réaliser une application d’allage d’'une lampe par I'appui sur un
bouton et en fonction de la luminosité ambiante figare ci-dessous illustre I'architecture
matérielle de I'application. La lampe est commapdé un driver de puissance, la commande
est de type PWM, la fréquence de la PWM est deHi)0e rapport cyclique de 50 %. La
lampe s’allume lorsqu’on appuie sur le bouton paoirs®u si la tension analogique aux
bornes du capteur lumineux est inférieure a \fsef.

Boutpn I:l Capteur
poussoir BP lumineux
Entrée ! Entrée
digital analogique

Microcontrdleur

Driver de
lampe Lampe

A partir de la spécification client, il est possilde décomposer I'application en plusieurs
modules fonctionnels, que I'on peut décrire souméde texte (la fonction du module, les
entrées-sorties, les contraintes ...) :

Sortie
digitale

= Module « Détection_Appui_BP » : ce module déteetgpui sur le bouton poussoir et
transmet I'état du bouton poussoir.

= Module « Détection_obscurité » : ce module détscta luminosité ambiante passe
sous le seuil (Vcapteur < Vref) et transmet I'ékatiumineux ambiant.

* Module « Commande_lampe » : ce module décide deriiage de la lampe, en
autorisant la commande PWM.

= Module « PWM_lampe » : ce module génére la comm&Ww&1 de la lampe a partir
des parametres de fréquence et de rapport cycksijlee module Commande_lampe a
donné son autorisation.

14
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Chacun de ces modules peut aussi étre décrit deermam peu plus précise. La description
d’'une application ou d’'un module sous forme deedexst certes générale, mais elle reste
surtout adaptée a une description fonctionnelle iEEst pas la plus adaptée a la description
de I'architecture en module ou du séquencemenacténs. D’autres outils sont plus adaptés :

Schéma-bloc ou schéma fonctionnel :

Il s’agit d’une représentation graphique d’'un psstes complexe présentant plusieurs unités.
Le schéma fait apparaitre les différents blocs yhiesne, leurs entrées-sorties et les lignes
d’action. La figure ci-dessous propose un schéra-le I'application précédente et fait
apparaitre les 4 modules et leurs interactions.d@&Esents modules pourront étre traduits par
une ou plusieurs fonctions.

Bouton Capteur
poussoir lumineux
Digital_lnl Vcapteur }
Détection_ Détection_
Appui_BP obscurité

Etat BP \ / Etat _lum

’ Commande_lampe ‘

En_PWM

’ PWM_lampe ‘

PWM_command

Lampe

Diagramme d’état :

Le diagramme d’état permet de représenter lesrdiffé états pris par une machine a états
finis et les conditions a remplir pour passer datat a un autre (transition). Un diagramme
d’état présente l'avantage d’étre directement isalie sous la forme d’un algorithme. Par
exemple, voici le diagramme d’état du module DébectAppui_BP :
Front montant
sur Digital_In
Départ | i Application Fin

Q—.{ Etat BP =0 Etat BP =1 éteinte
Intialisation —

T

Front descendant
sur Digital_In

Flowchart ou algorigramme :

Le flowchart permet de représenter graphiguementhainement des opérations. Comme le
diagramme d’état, il est traduisible sous la fordien algorithme. La figure ci-dessous
présente le flowchart de I'application :
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Etat BP =0
Initialisation Etat_lum=0
En_PWM=0

L

Dans le cadre de ce BE, il n'y a pas dobligatiorutdiser ces difféerentes formes de
description pour spécifier I'architecture logiceelljue vous allez spécifier. Néanmoins, elles
vous permettront de faciliter la création de vagpdathmes, la validation de vos spécifications
par rapport a la spécification du client, le debag;ollaboration entre les différents groupes
de travail.
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VII - Annexe 2 — Présentation du matériel
Dans ce BE, nous disposons de plusieurs maqueégenmposants dédiés automobile fournis
par la société Freescale Semiconductor, et descdlirgerface. Les notes d’application des

différents composants vous sont fournies.
L’ensemble des documents sont disponibles sutdétsp://lesia.insa-toulouse.fr/~a_boyer

1. Les maquettes

Six maquettes dédiées a une application automebiié proposées. Elles sont présentées ci-
dessous accompagnées de leurs fiches signalétiques.

a. Module portiére

b. Module volant

Carte interface
LCD

Carte interface
volant

=

Le module volant inclut le volant et les commodssaziés aux commandes du tableau de
bord. Une carte d’interface volant est placée sunbdule pour récupérer les commandes du
tableau de bord. Il inclut aussi 2 afficheurs LCDni@es sur une carte interface LCD, ainsi
gue plusieurs voyants lumineux.
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2. Les cartes électroniques

Plusieurs cartes d’évaluation sont fournies pasdeiété Freescale Semiconductor dans le
cadre du BE automobile. L'interfacage entre le§ed#ntes cartes sera assurée par une carte
spécifique.

a. MC33887 — Ponten H

Ce composant integre un pont en H et ses diodgsratection, ainsi que toute la partie
logique d’interfacage avec un controleur extermgrdpose en plus une sortie analogique
renseignant sur le courant de sortie afin de mettrglace une boucle de courant, ainsi qu'une
sortie logique Fault Status indiquant des cond#iate fonctionnement anormales (sous
tension, sur courant, surchauffe). Comme la plugast composants automobiles, il posséde
plusieurs mode de fonctionnement permettant deingtluconsommation en énergie : mode
normal ou mode sleep. Il est monté sur une cartdéseloppement KIT33887DWBEVB,
décrite sur la figure ci-dessous.

LED indicateurs
sens du moteur

Signaux de
commande

Fiche signalétique :
= Alimentation : 5 — 28 V (on travaillera sous 12 V)
= Courant DC max : 5 A (attention au cas du rotogb&)
» Fréquence max PWM : 10 KHz
= Signaux de commandes compatibles TTL/CMOS 5V

Pour plus de détails, se reporter a la datasheebiaposant et de la carte de développement
KIT33887DWBEVB (ttp://lesia.insa-toulouse.fr/~a_boyer

b. MC33984 — Dual High side switch

Ce composant integre 2 commutateurs de puissantgédiigh side switchs et leurs diodes
de protection, ainsi que toute la partie logiquatdifacage avec un controleur externe. Ce
composant peut étre piloté a l'aide du protocolé &Pdirectement en PWM. Ce composant
peut faire passer un fort courant (jusqu'a 30 AR!). Il propose en plus une sortie
analogique renseignant sur le courant de sortimeant ainsi de mettre en place une boucle
de courant, ainsi qu’'une sortie logique Fault $tatmdiquant des conditions de
fonctionnement anormales (sous tension, sur cousmthauffe). Comme la plupart des
composants automobiles, il posséde plusieurs mederndttionnement permettant de réduire
la consommation en énergie : mode normal ou moekepslll est monté sur une carte de
développement KIT33981BPNAEVB, présentée sur larégi-dessous.
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Jumpers signaux Out A
de commande

Vee=12 V

(SPI)

GND Vee

Fiche signalétique :
= Alimentation : 6 — 27 V (on travaillera sous 12 V)
= Courant DC max : 30 A (attention au cas du rotogbg)
= Frégquence max PWM : 300 Hz
= Signaux de commandes compatibles TTL/CMOS 5V

Pour plus de détails, se reporter a la datasheebiposant et de la carte de développement
KIT33984PNAEVB fttp://lesia.insa-toulouse.fr/~a_boyer

c. MC33981 — Single High Side driver

Ce composant intégre un seul high side switch £dgmles de protection, ainsi que toute la
partie logique d’interfacage avec un controleuemx. De plus, il peut piloté un N-MOSFET

externe utilisé comme low side switch, permettaatréaliser un demi pont en H. Ce

composant peut étre commandé directement en PWAqu’ja une fréquence 60 KHz. Ce

composant peut faire passer un fort courant (jisg@® A en DC!). Il propose en plus une

sortie analogique renseignant sur le courant déegoermettant ainsi de mettre en place une
boucle de courant, ainsi qu’'une sortie logique F&ithtus indiqguant des conditions de

fonctionnement anormales (sous tension, sur cousmthauffe). Comme la plupart des

composants automobiles, il posséde plusieurs mederndttionnement permettant de réduire
la consommation en énergie : mode normal ou moekepslll est monté sur une carte de
développement KIT33984PNAEVB, présentée sur larfigurdessous.

Out

Sighaux de
commande

Fiche signalétique :
= Alimentation : -16 — 41 V (on travaillera sous 12 V
= Courant DC max : 40 A (attention au cas du rotoghbg)
» Fréquence max PWM : 60 KHz
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= Signaux de commandes compatibles TTL/CMOS 5V

Pour plus de détails, se reporter a la datasheebiaposant et de la carte de développement
KIT33981PNAEVB fttp:/lesia.insa-toulouse.fr/~a_boyer

d. Kit de développement DEMO9S12XEP100

Le kit de développement propose le microcontro®l2X dans sa version EP100 monté dans
un boitier QFP112. Cette carte relativement simplgegre le module de
programmation/debug in-situ BDM. Il peut étre alintée soit par port USB, soit par un
régulateur on-board a partir d’'une alimentation ®@2 V. Un quartz a 4 MHz fournit la
référence d’horloge au composant. Sur cette camt&rouve :
= 4 LEDs connectées aux pins PAO a PA3
= 4 switchs connectés aux pins PBO a PB3
= 1 bouton poussoir de reset
= 2 boutons poussoirs connectés aux pins PPO et PP1
= un potentiometre connecté a I'entrée de convem@togique numeérique ANOO
= une cellule photovoltaique connectée a I'entréeatesersion analogique numérique
ANO1
= un connecteur (J301) pour un port série RS232 abéna une interface SCI
(PTSO/RXDO0O et PTS1/TXDO0), deux connecteurs (J303J334) connectés a des
interface LIN (PTS2/RXD0, PTS3/TXD0O et PTS7/SSO); wonnecteur (J403)
connecté a une interface CAN (PTMO/RXCANO et PTMKICRANO) (cf document
demo9s12xepl00_schematic.pdf)
= La plupart des pins du microcontréleur sont displas a I'aide de 3 connecteurs 40
pins au pas de 1.27 mm (liste et placement deshbsotournis dans le document
demo9s12xepl00_manual.pdf)

La figure ci-dessous présente la carte de développeDEMO9S12XEP100 utilisée dans ce
BE.
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Bus LIM
FS232 -
Bus CAM
Alimentation 12
{optionnelle)
J107
LISE : debug et
alimentation
— 1103
EOM integre
LEE]S s—
. : — 102
Fotentiometre —
Reset Eo UtDUS switches
oL EE01Rs
A0-Pin /0 Female Header Connector 1 A0-Pin 0 Female Header Connector 2 A0-Fin /0 Female Header Connector 3
1. VDD (50V) 1. PBO 1. PS4
2. PE1 Ji01 2. PMO J102 2. GND —_—
3. GND Tl 3.  PB1 : 3. P55
4 RESETE !..: 4 PM1 1. 4  GND |-
5 P51 g 5 PB2 :::' 5 P36 :::‘
6. BKGD . B PTZ i B. GND :
gL N A L E 30 T e
7. P50 ile 7. ' pa3 i e 7. P& e
8 PPY ile @ls 5. FT2 ily=t=dm B. GND ol g
B PPO ol | B PB4 rE e B. PME I
10. PADO7 e 0. PKD P [per i 10. GMND 8 bt
1. PP1 TR IE 1. PBS e 1. PMT N
12. PADDS 5o e 12 PK1 e e|= 12 GND e e
13. PTO nlmm= 13. PB8& HIC N 16 13. PHD =Y 1B
14, PADDS S IS 14. PK2 Y1 14. GND e e
15 PTt H..= 15 PB7 = .= 15. PH1 = .=
16. PADD4 .. 18. PK2 o .= 18. GMND oo |
17. PM4 =0 8@ 17. PT4 = o8 17. PHZ2 s o=
1. PADO3 i 18. PK4 e .= 18. GND LIS
9. PM2 :::: T “::" 19, PH3 ”::“
- = k-1 » ) B
20. PADD2 Al 20, PKS b 20. GND &5 g i
21. PM5 21 PTE 1. PH4
22, PADO sl 22 PKT "o 9|" 22 GHD . e
23 PM2 73 FI7 23 PHS
24, PADOO 24 PADDS 24 GND
35. PA7 35 PET 25. PHE
8. PJB 28. PADDD 28. GND
27, FAB 37 PEA 7. PHT
. P 28 PADIO 28. GND
20, PAS 28. PES 28 PO
30. PPZ 30. PAD11 30. GND
31. PA4 31 PE4 3. P
32 PP3 32 PADIZ 32 GND
33. Pa3 33. PE3 33 PJS
34 PP4 34 PADI3 34 GND
35. PAZ 35. PE2 35. GND
38. PPS 38. PAD14 36. GND
37. Pal 37. GND 37. GND
ag. Ps2 38. PADIS 33. GND
38, PAD 38 PED 38. GND
40. P33 40. PPE 41 GND
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Pour plus de détails, se reporter a la datasheebaposant et de la carte de développement
DEMO9S12XEP100Http://lesia.insa-toulouse.fr/~a_boyer

3. Carte d'interface

La carte DEMO9S12XEP100 représente I'élément cedeahaque application. Afin de la
connecter aux difféerentes cartes de puissancexetaties cartes microcontrdleur par bus
CAN, une carte d’'interface a été développée. Galbst présentée ci-dessous.

Les signaux provenant de la carte DEMO9S12XEP100igmnent des 3 connecteurs 2*20
J101, J102, J103. Différents types de connecteuntsusilisés pour se connecter aux cartes de
puissance. En face de chaque broche des diffécentsecteurs de la carte sont placés des
connecteurs tulipe. Ainsi, les interconnections reentartes peuvent étre reéalisées
manuellement en placant des fils entre les conaectelipes. L'assignation des broches du
HCS12XE est donc laissée libre.

Les indications sur les connecteurs et le sen®deaexion sont reportées sur les cartes.
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4. Carte volant

Afin de récupérer les commandes des commodos,arte & été montée sur le module volant.
Un connecteur 2*20 permet de s’interfacer direct@naeec la carte DEMO9S12XEP100, en
utilisant le connecteur J101.

O set arriere 0
=) o
Jet avant
o o
Essue glace 2
0 o] oo g
« ao oo
axon o0 00
[s) o) oo oo N
o0 Q0 2
ouallleuseso oo g ao 2
co 3 oo
o Codes o o0 g 00 E
o a0 o oo §
ar es Oo oo
o d co § oo &
Cligna gauche o0 ';(' oo =
o o oo ¢ oo -
Cligno droit o) E 20 E
0 [ Q0 o a0 2
0 oo @
Uitesse 1 oo oo =
o [} oo oo &
latesse 2 2.0 oo
o on Q0
- on
Vitesse 3 -
o o R
o) BE automobile - carte volant 0O

L’assignation des broches du S12X est la suivante :

Commandes Broche S12X
Veilleuses PP4
Codes PA3
Phares PP3
Clignotant gauche PA4
Clignotant droit PP2
Vitesse essuie glace 1 PAS
Vitesse essuie glace 2 PA6
Vitesse essuie glace 3 PA7
Klaxon PA2
Essuie glace avant/arriere PP5
Jet avant PAl
Jet arriére PAO
Direction volant PADOO
Pédale d’accélération PADO1

5. Carte afficheur LCD

Afin d'afficher des messages envoyés par le miantgréteur central de I'application, deux

afficheurs LCD sont montés sur le module volants €afficheurs peuvent étre commandés
par un microcontrbleur HCS12XE par lintermédiaide la carte décrite ci-dessous.
L’interconnexion avec la carte DEMO9S12XEP100 si far le connecteur J101. Un

potentiomeétre et un jumper permettent de régleofdraste et allumer le rétroéclairage.
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O LCcOoL LCD2 0
O 0O O Q
) ococoococoocacon (9] O ocoooocaocacoocn O
Backlight LCol OO ,_' x, \auBackllqht Lcoz
8883888838888388883180
O O
L’assignation des broches du connecteur J101 darta DEMO9S12XEP100 est la suivante :
Modules LCD Broche S12X
RS PP2
R/W PJ7
LCD 1 Enable PJ6
DBO~> 7 PADO0O~> 07
RS PP5
R/W PP4
LCD 2 Enable PP3
DBO~> 7 PAO> 7

Référence de l'afficheur LCD : DisplayTech 162Rt@sheet/Afficheur LCD_162B.pdf)
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VIII - Annexe 3 - Prise en main du matériel

1. Prise en main de la carte MC33887

Afin de comprendre le fonctionnement de cette ¢cartmus allons la faire fonctionner de
maniére manuelle. Pour cela, nous allons l'utiligeur piloter une lampe que nous allons
allumer. Celle-ci peut se piloter a partir d'unragPWM. Pour ce premier essai, on pilotera
la charge a 'aide d’'une tension continue.
= Connecter la lampe sur la sortie du pont en H
= Connecter I'alimentation sans I'allumer (tension\)2
= Alaide de la datasheet de la carte, mettre @t0a ‘1’ les différents signaux logiques
de commande en plagant ou non des jumpers surdekds des signaux de controle
= Mettre sous tension, plusieurs LEDs sur la cartesviadiquent la mise sous tension
du composant et du sens de fonctionnement du pot e

2. Prise en main de la carte MC33984

Il est possible de prendre en main cette carte I'paermédiaire du logiciel SPIGEN.
Cependant, nous préférons utiliser une approchaietian sachant qu’il est possible de fixer
I'état des différents signaux logiques directensemtla carte. La charge utilisée est une lampe.
= Connecter la lampe sur une des sorties (SA ou SB)
= Connecter I'alimentation sans I'allumer (tension\)2
= Alaide de la datasheet de la carte, mettre @t0a ‘1’ les différents signaux logiques
de commande. Pour cela, placer correctement leggisprésents sur la carte
= Mettre sous tension, plusieurs LEDs sur la cartesviadiquent la mise sous tension
du composant et I'état de la sortie

3. Prise en main de Ila carte de développement
DEMO9S12XEP100 et de loutil de programmation
Freescale CodeWarrior v4.7
L'outil Freescale CodeWarrior v4.7 permet de dépphy les fichiers exécutables qui seront
implantés dans le microcontréleur MC9S12XEP100smaassi de réaliser du debug in-situ et

d’'implanter les programmes dans la mémoire flastc@mposant. Nous allons commencer
par décrire comment construire une applicatiomi@lé de Code Warrior.

= Lancer Freescale CodeWarrior v4.7

= Construire un nouveau projet. Pour cela, cligbég>New et sélectionneHC(S)12
New Project Wizard. Nommer votre projet, spécifier le chemin d’acdes fichiers
puis cliqguerOK.
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hew x|
Projet | File | Object|

Project name:

|

Location:

ID:\aIex\ENSEIGNEMENT\ens Set...

Addlba Froject =
Praject:
| in

ok Annuler |

= Le project wizard est lancé et vous aide a comstrudtre projet en placant
automatiqguement les fichiers utiles (librairieshfers de lien, fichiers header, ...)
dans votre répertoire. Pour cela, différents clvoixs sont proposés.

= D’abord, vous devez sélectionner le composaWC9S12XEP100 Ensuite, il
vous est demandé si vous souhaitez utiliser la XBAITs’agit d’un coprocesseur
permettant de gérer les interruptions et réduirehkrge du microcontréleur. Pour
nos applications, nous ne l'utiliserons pas, sié&eaoezSingle Core (HCS12X)

»= Choisissez ensuite le langage de programmatiompr@grammera en langage C.

= L’outil PC-lint ne sera pas utilisé. Le startup eagkra en C ANSIANSI startup
code Aucun format en point flottant ne sera utilisén §lectionne une mémoire
de typeBanked Memory.

= Enfin, on sélectionne I'outboftec HCS12pour programmer le microcontrdleur et
réaliser le debug in-situ.

= Cliquer surTerminer, le projet est créeé et I'interface suivante s’@uvr

Metrowerks CodeWarrior E@Fz
Fle Edt View Search Project Debug Window Help

fagEc - x<xha2ANEsR s EER

| & main.c EEx

[®rEcy  my &% - B b -m- B -Pan D

= #include <hidef . h> % common defines and macros %/
et | Link 0cer | Taets| Finclude ncasl2 infornation x

* o
=ApS12 h> /% derivative
#pragna LINE INFO DERIVATIVE 'mc9s12sdpSl2”

3
ver leave

[F§ “RCRER "R R THCRERTH Y

27 fles [ 0

= Vous n'avez plus qu'a écrire le code source. Ummple de code source vous est
donné dans les fichiers sources.

Une fois votre code source écrit, il vous fautdenpiler et générer le code exécutable qui sera

implanté a l'intérieur du microcontrdleur. Pour aelon utilise les boutons ci-dessous
(Compile, Make, Debug.
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BE® s
La commande Debug permet de lancer le mode Debudirmplanter le code sur le
composant. Pour lancer le debug in-situ, il fadecg®nner la cibleSoftec HCS12 puis
cliquer suDebug

La fenétre du debugger Hi-Wave s’ouvre, aprés i demandé I'autorisation de réécrire

la mémoire programme. La figure ci-dessous prédestéifférents volets du simulateur. La

barre d'outil suivante permet de réaliser diffésembiodes d’exécution (run, pas a pas).
Plusieurs points d’arrét peuvent étre inclus paclimdroit dans la fenétre Source et sélection
de Set Breakpoint.

i True-Time Simulator & Real-Time Debugger D:\alex\enseignement_2007-2008\BE auto\codes_C_BE automobile\exemple2 Test CAN\P&E ICD.ini g@\@
File View Run ICD-12 Component Source Window Help

| @ |w| [ PN ||| B
El Source
I HC12 [D:halesienseignement_2007-20084EE autotcodes C_BE_automobileiexemple2_Test CAN\Sou Line: 205

S e

HC12 [ Timer0_debordement

c021 PSHA )

€022 BSET 0x0345,#

coes oo omemde0de assembleur

f/raz du flag
FITTE_PTFO = 1;

//on lance la conversicn analogimue d CO2R STAB 0x2001 ;s .
data_transmit[0] = get BIDS(); CO € source C €020 LDAS. 41 genere
for (index=1: index<7; index++) (B CO2F STAB 0,SP

Bl cdata transmit{index] = data transmit[0]: B lco3s 1oas o,sP

a  [a
x [coal 1¥ [2009
e[ cosl e [cosl peaceE [FE
s [z0ec 1P [1 ccm [SEEINGVC
SRR !

IESE

TimerQ_debordement ()

|main.c Auto

2ddrCANLSE 1 unsigned char Varlables D

addrCANMSB 0 unsigned char

data transmit <&> arzay[8] of uasigned chaz [ Registres

<2» wolatile DDRABSTR

000080 OF OF 00
000088 80 00 00 DT DOTOC-PEFE" .. ...,

~ Wloooose oo oo oo ey SO i
000038 00 00 omlﬁélélﬁﬂﬁlﬁe

[Timerd_debordement Symb | Local

| duto |

index 1 unsigned char

For Help, press Fi IMC3512XDT512 STEPPED OVER. I

Un exemple de_code sourceous est fourni pour vous aider a démarreotds
application/exemple_code_source_S12XB.cCopiez le sur votre PC. Pour charger ce
programme dans la mémoire flash du microcontréleaus devez l'inclure a un projet. A
partir d’'un projet construit & partir du Project4lid, vous pouvez :

= soit copier le contenu du fichier exemple_code_s®us12X.c dans le fichier main.c

= soit supprimer le fichier main.c  actuel, renommere | fichier
exemple_code_source_S12X.c en main.c et I'ajowas de fichie source du projet en
faisant un clic droit au dessus de I'exploratewjgir puis en cliquant sur Add Files.

Il ne reste plus qu'a sauver ce fichier, compilezbde et le chargez en mémoire. Le code
devrait s’exécuter correctement sur le HCS12XE.
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