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Examen TR57 

Régulation de la température d'un véhicule par noyau temps réel PICOS 
 
 Les différents organes électriques d'un véhicule sont pilotés par un microcontrôleur PIC de la 
famille dsPIC30F, et le noyau temps réel PICOS. 
 Le sujet traite dans un premier temps la mise en œuvre d'une seule tâche PICOS (tâche5) 
permettant de contrôler la température dans l'habitacle du véhicule à l'aide d'un contrôleur PI dont la 
sortie agit sur la commande d'un hacheur série alimentant un ventilateur et sur la commande d'un volet 
de sélection tout ou rien air chaud / air froid. La communication par bus CAN entre le dsPIC30F et 
l’ordinateur de bord est ensuite étudiée. 

I  Régulation de température 

 L'asservissement et le modèle de l'ensemble : système de chauffe + habitacle est modélisé de 
la manière suivante : 
 
 
 
 
 
Le hacheur permet de piloter la tension d'alimentation du ventilateur. Elle dépendra du rapport 
cyclique de la PWM générée par le microcontrôleur. Sa fonction de transfert est assimilée à H(p)=1. 
Le volet permet de sélectionnée l'arrivée d'air : chaud (moteur) ou froid (extérieur). Il est piloté par 
l'intermédiaire d'une sortie numérique du microcontrôleur : 0 : sélection de l'air froid, et 1 : sélection 
de l'air chaud. 
La tension de commande du système de chauffe fonctionne de la manière suivante : 

• Si Uref > 0 : Réchauffement de l'habitacle : 
o La consigne du hacheur sera égale à abs(Uref) (= Uref dans ce cas) 
o La consigne du volet sera positionnée sur chaud : sortie numérique à 1 

• Si Uref < 0 : Refroidissement de l'habitacle : 
o La consigne du hacheur sera égale à abs(Uref) (= -Uref dans ce cas) 
o La consigne du volet sera positionnée sur froid : sortie numérique à 0 

I.1 Identification du système de chauffe 
La courbe ci-dessous représente la réponse en température à un échelon de commande Uref = 2.5V en 
boucle ouverte. En déduire graphiquement les paramètres K et τ du modèle. 
 
 
 

     0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 

Régulateur 

PI 

Hacheur 

+ Volet 

+ 

- 

Tref e Uref 

p

K

⋅+τ1
 T 

T 

U 

K = 
 
 
 
τ = 

Température en °C 

 et tension en Volts 

Temps en secondes 

Uref (V) 

T (°C) 



2 

I.2 Périodicité des tâches d'asservissement (période d'échantillonnage) 
 Le modèle obtenu précédemment asservi par un correcteur proportionnel de gain Kp = 2 est 
simulé. La consigne de température Tref est fixée à 10°C. Les courbes sont représentées ci-dessous 
(Uref est représentée à titre indicatif afin d'évaluer les saturations dues au choix du gain Kp). 
 Déterminer graphiquement la constante de temps τ0 et la bande passante F0 (ω0/2π) du 
système en boucle fermée, ainsi que l'erreur statique ε0. 
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Déterminer l'expression de la fonction de transfert en boucle fermée et en déduire les valeurs littérales 
et numériques de la bande passante F0 et de la constante de temps τ0 : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 En déduire la fréquence d'échantillonnage Fe si l'on désire qu'elle soit 25 fois plus grande que la 
bande passante en boucle fermée. Exprimer également la période d'échantillonnage en millisecondes. 
 
 
 
 
I.3 Alarme permettant la périodicité de la tâche 
 Pour effectuer la tâche d'asservissement de la température, on utilise une alarme de période Te 
dont l'évènement posté ASSERVT_EVENT permet de synchroniser l'exécution de la tâche à chaque 
période Te. 

• Sans détailler le code, indiquer quelles sont les étapes permettant de déclarer l'alarme 
• Indiquer comment configurer la fréquence de l’alarme à Fe. 

 
I.4 Synthèse du correcteur PI 

• Rappeler la fonction de transfert en p du correcteur PI parallèle Uref(p)/e(p). 
• Déterminer la fonction de transfert en z Uref(z)/e(z). 
• En déduire l'équation récurrente exprimant Uref(n). 
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I.5 Ecriture de la tâche5 réalisant l'asservissement 
 Le calcul de l'asservissement se compose des étapes séquentielles suivantes : 

• Lancement des conversions analogiques numériques : fonction lance_AD() 
• Attente de la fin des conversions : fonction wait_AD() 
• Lecture des résultats de conversion Tref (registre ADCBUF0) et T (registre ADCBUF1) 
• Calcul de Uref à partir de l'équation récurrente (la mise à l’échelle des grandeurs sera 

considérée comme déjà réalisée grâce aux valeurs des gains du correcteur) 
• Pilotage du volet d'arrivée d'air : fonction volet(x) avec x = 0 : air froid et x = 1 : air chaud. 
• Pilotage du ventilateur en agissant sur le rapport cyclique PDC1 qui est l’image de Uref. 

Ecrire le code associé à la tâche5 en utilisant les fonctions données ci-dessus et sans tenir compte des 
initialisations des périphériques du microcontrôleur. Aucune interruption n'est utilisée pour cette tâche. 

II  Transfert de données par bus CAN 

 On étudie la communication par bus CAN entre l’ordinateur de bord (nœud 1) et le régulateur 
de température (nœud 2). Le nœud 1 est constitué d'un DSP contrôleur TMS320LF2407A cadencé à 
40 MHz. Le nœud 2 est constitué du dsPIC30F4011 sur lequel est implantée la régulation de la 
température de l’habitacle. Seule la programmation du nœud 1 est étudiée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Principe de communication : 

• Le nœud 1 effectue la récupération d’informations depuis les autres nœuds à partir du bus 
CAN afin d’assurer la centralisation de la gestion du véhicule. Les échanges entre le 
nœud 1 et le nœud 2 s’effectuent à la fréquence de 10 Hz conformément au principe 
suivant : le nœud 1 envoie une trame de requête, le nœud 2 répond en envoyant une trame 
de 8 octets comprenant 4 mots de 16 bits (Tref, T, Uref et Iv le courant dans le moteur du 
ventilateur) 

• Les transmissions CAN s’effectuent au standard 2.0A à 1Mbauds. 
• Le nœud 1 utilise la mailbox 2 pour envoyer la trame de requête et recevoir la réponse du 

nœud 2. 
• La trame de requête envoyée par le nœud 1 au nœud 2 a l’identificateur 11 bits 0x400. 
• Aucune autre trame de requête d’identificateur 0x400 n’est envoyée tant que le nœud 2 

n’a pas répondu. Le sémaphore T_ok permet de mémoriser une réception correcte. 
• La réception des trames par le nœud 1 s’effectue par interruption (CANMBINT -> INT1) 

et mise en buffer circulaire. 
 
II.1  Filtrage des messages 
Dans les deux cas suivants, indiquer quels identificateurs seront acceptés par la mailbox de réception 
numéro 2 configurée avec l'identificateur 0x400 : 

• lorsque les masques de filtrage ne sont pas utilisés 
• lorsque le masque de filtrage suivant est utilisé : LAM1_H = 0x100C 

 
II.2  Arbitrage 
En cas d'émissions simultanées de plusieurs autres nœuds, indiquer quels seront les messages 
prioritaires par rapport à celui d’identificateur 0x400. 
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II.3  Configuration du contrôleur CAN du DSP 
Ecrire en langage C la fonction void initCAN(void) réalisant l'activation, l'initialisation du contrôleur 
CAN (aucun masque de filtrage n’est utilisé) ainsi que la déclaration et l’initialisation du buffer 
circulaire de réception. 
 
II.4  Configuration du Timer 3 
Le Timer 3 du TMS320LF2407A est utilisé pour déclencher une interruption (T3PINT->INT2) à la 
fréquence de 10 Hz. Ecrire en langage C la fonction void initTimer3(void) réalisant l'activation et 
l'initialisation du Timer 3. 
 
II.5  Emission des requêtes par le nœud 1 
Ecrire en langage C le sous-programme d'interruption interrupt void interT3PINT(void) réalisant la 
transmission de la trame de requête à la fréquence de 10 Hz. 
 
II.6  Réception des trames par interruption et mise en buffer circulaire 
Ecrire en langage C le sous-programme d'interruption interrupt void interT3PINT(void) réalisant la 
réception et le stockage dans le buffer circulaire des données reçues sur le bus CAN (on considère 
pour simplifier que toutes les données reçues proviennent de la mailbox2). 
 
II.7  Lecture des trames envoyées par le nœud 2 
Ecrire en langage C le programme principal réalisant la lecture des paramètres Tref, T, Uref et Iv 
stockés dans le buffer de réception (le traitement des données n’est pas traité ici). 
 
II.8  Bande passante occupée par les transferts noeud1 – nœud 2 
Déterminer le pourcentage de la bande passante utilisé par les seuls transferts entre le nœud 1 et le 
nœud 2. 
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