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I. Questions de cours   

1. Comment définiriez-vous un système embarqué ?  

2. Compléter sur votre copie le schéma de l'architecture générale d'un système embarqué. 

 

3. Quelle est la différence entre un système temps réel à contrainte stricte et un système temps réel à 
contraintes souples ? Argumenter par des exemples  

 

4. Dans un réseau CAN low speed, parmi les trois messages suivants, lequel serait le plus prioritaire 
s’ils venaient à être émis en même temps par trois nœuds différents ? Justifiez. 

 
5. Quel est le rôle des résistances de terminaison sur le bus CAN high speed ? 

6. Quel est le rôle du « bit stuffing » ? Quel est son principe de fonctionnement ?   

7. Quel est le rôle de l’ordonnanceur dans un système d’exploitation temps réel ? 

8. Compléter le schéma suivant de gestion des processus par l’ordonnanceur 
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II. Problème : véhicule hybride pile à combustible   

 

Un véhicule électrique est hybridé par l’ajout d’un système pile à combustible afin d’améliorer son 
autonomie. Le partage de la puissance entre les différentes sources d’énergie (batterie et pile à 
combustible) est gérer par un calculateur automobile. La communication entre les composants se fait par 
un réseau CAN 2.0A ayant les caractéristiques suivantes : 

 

 Nœud 1 : contrôleur pile à combustible assurant la génération du courant (injection d’hydrogène et 
d’oxygène dans le stack (cœur de pile)) et le refroidissement du système à l’aide de ventilateurs 

 Nœud 2 : Battery Management System (BMS), estimant l’état de charge des différentes cellules et 
gérant les différents modes de fonctionnement (Standby, Drive et Charge). 

 Nœud 3 : Electronic Control Unit (ECU) assurant la gestion de la chaine de traction du véhicule 
complet et définissant le courant de consigne de la pile à combustible en fonction de l’état de charge 
des batteries. 

 

Voici une liste de quelques paramètres circulant sur le réseau : 

 Point de fonctionnement de la pile à combustible (identifiant 0x109 : gamme 0..255 A sur 8 bits). 

 Etat de charge du pack batterie (identifiant 0x200 : gamme 0..100 % sur 8 bits). 

 Température du stack pile à combustible (identifiant 0x108 : gamme -40..90 °C sur 16 bits signés,  
le bit de poids le plus fort étant utilisé comme bit de signe). 

 

Première partie : Gestion de l’énergie du véhicule : Etude des trames CAN 

 

1.1  Quelles sont les résolutions des variables numériques traduisant le point de fonctionnement de la 
pile, l’état de charge des batteries et la température du stack? Détailler les calculs. 

 
1.2  Le contrôleur pile à combustible envoie l’information de température du stack pile sur le bus. La 
valeur relevée par le capteur est de 35°C. La donnée est découpée en 2 octets, le premier donnant les 8 
bits de poids le plus faible, le deuxième donnant les 8 bits de poids le plus fort. L’envoi se fait sous le 
format Little Endian (LSB en premier). Compléter le document réponse en donnant la trame avec les bits 
de stuffing; le champ CRC  sera rempli par des croix (X). On part du principe qu’il n’y a jamais d’erreur 
de transmission. Détailler les calculs. 
 
1.3 Compléter également la trame en tension en y indiquant les plages de tensions minimum et maximum 
ainsi que la partie champs en précisant le nom de chaque champ de la trame. 
 

Deuxième partie : Etude de l’ECU 

 
Le circuit électronique de l’ECU est composé d’un dsPIC30F4011 et du driver CAN MCP2551 dont les 
extraits des documentations sont donnés ci-après. 
 

     2.1 Déterminer les différents paramètres des registres de configuration du Bit Timing pour définir la 
configuration suivante : 

 Fcy = 29.4912 MHz 

 Baud Rate = 750kbits/s 

 Nominal Bit Time = 20 TQ 

 Segment de propagation = 7 TQ 

 Segment de phase 1 = 6 TQ 

 Segment de phase 2 = 6 TQ 

 Sauts de resynchronisation = 2 TQ 

 Echantillonnage en 3 points. 
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2.2 Calculer la fréquence de transmission exacte compte tenu des valeurs retenues après arrondi. 

 

2.3 Déterminer la durée maximale de transmission de la trame de température du stack pile définis à la 
question 1.2. 

 

    2.4 On désire permettre à l’ECU de réceptionner les messages provenant du contrôleur de la pile à 
combustible (identifiant compris entre 0x100 et 0x10F inclus) ainsi que du BMS (identifiants compris 
entre 0x200 et 0x20F inclus). Déterminer les registres de filtrage et les masques de filtrage pour affecter 
ces groupes d’identificateurs respectivement aux deux boîtes de réception RXB0 et RXB1. 

 

Pour faciliter la manipulation en langage C des messages échangés par le bus CAN, on définit une structure 
et un type de donnée propres aux messages CAN de la manière suivante : 

typedef struct { 

   unsigned int STDID; // ID standard (11 bits) 

   unsigned char length; // nombre d'octets de données utiles 

   unsigned char data[8]; // données 

} CAN_frame; 

Il est ainsi possible de déclarer des variables de type CAN_frame (trame CAN) : 

CAN_frame CAN_message; 
 

   2.5 Ecrire l’organigramme donnant les différentes étapes de l’envoi du message CAN du courant de 
consigne de la pile à combustible (un seul octet de donnée) sur la boîte TXB0 sans utiliser les 
interruptions. 

 

   2.6 Ecrire en langage C la fonction unsigned char envoi_consigne_courant_CAN(CAN_frame CAN_mes) 
correspondant à l’organigramme de la question précédente qui retourne la valeur 1 si le message à bien 
été transmis, et 0 sinon. 

 

La réception des trames CAN provenant du BMS concernant l’estimation de l’état de charge batteries sont 
faites par interruptions et stockage par buffer circulaire avec gestion des erreurs. La fonction unsigned char 

CAN_recu(void) test la présence d’au moins un message dans le buffer et la fonction void 

lecture_CAN(CAN_frame *t) permet la lecture d’un message dans le buffer. 

 

   2.7 En vous aidant de ces fonctions et des informations des données courant pile et état de charge de 
l’énoncé, écrire en langage C la fonction void gestion_energie(void) qui gère le courant de la pile à 
combustible en fonction de l’état de charge des batteries de la manière suivante : 

                 𝑆𝑖 𝑆𝑜𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡 > 70% 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐼𝑝𝑎𝑐 = 0𝐴 

𝑆𝑖 𝑆𝑜𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡 ≤ 70% 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐼𝑝𝑎𝑐 = 100𝐴 

         Avec 𝑆𝑜𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡 l’état de charge du pack batteries et 𝐼𝑝𝑎𝑐 le courant de consigne de la pile à combustible. 
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Troisième partie : Utilisation de la pile à combustible en co-génération 

    

Dans le but de tirer parti au maximum des capacités de la pile à combustible, un système de chauffage de 
l’habitacle est mise en place en récupérant la chaleur produite par la pile lors de son fonctionnement 
par l’intermédiaire d’un système de tuyauterie et de ventilateurs de brassage. L’utilisateur peux faire 
varier la vitesse des ventilateurs à l’aide d’un commutateur 4 positions : 

 Arrêt 

 Marche 25% 

 Marche 50% 

 Marche 100% 

 

Une deuxième interface utilisateur composé d’une LED s’allume si la température que fournis la 
pile est inférieure à 25°C (on suppose la température connue par l’ECU via le bus CAN).  

La carte électronique regroupant le commutateur 4 positions, la deuxième interface utilisateur et le 
système de ventilation sont équipés d’une interface LIN. Un driver LIN est ajouté au circuit 
électronique de l’ECU et connecté aux broches TX et RX de son UART. On définit l’ECU comme le 
maitre du bus. 

 

3.1  Dessiner un schéma représentant le bus LIN avec les 4 nodes. 

 

3.2  Remplir le tableau ci-dessous afin de déterminer pour chaque node esclaves : Le type de communication 
avec le maitre (réception et émission) et attribuer un identifiant d’émission ou de réception si besoin. 

 

node fonction de réception fonction d'émission 
Identifiant 
d'émission 

Identifiant 
de réception 

LED 

Reçois de l'ECU un niveau 
logique pour allumer ou 

éteindre la led en fonction 
de la température 

Ne renvoie pas 
d'informations à l'ECU 

  0x10 

commutateur 
4 positions 

        

ventilation         

 

 

3.3 Quels identifiants LIN ne peuvent pas être utilisés ? Pourquoi ? 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Document réponse : problème, questions 1.2 / 1.3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Champs 
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Registre de contrôle et d’état : 

 

 

 

 

 

 

Configuration du Bit Timing (Baud rate) : 

 

 

 

 

 

Avec Fcan  30 MHz 
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Registres associés à la transmission : 
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Registres associés à la réception : 
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Filtres des messages et masques de filtrage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Compteurs d’erreurs : 
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Registres de gestion des interruptions : 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


