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amme d’aujourd’hui comporte des dizaines de calcLa voiture haut de g ulateurs reliés en réseaux par des 
bus multiplexés : CAN, LIN, FLEXRAY, etc.… 

La CITRÖEN C6 dispose de trois réseaux utilisant le protocole CAN (Controller Area Network) et 
comportant chacun une dizaine de calculateurs: 

• Réseau CAN confort (CAN CONF) 
• Réseau inter systèmes (CAN I/S) 
• Réseau carrosserie (CAN CAR) 

En outre, un sous réseau utilisant le protocole LIN (Local Interconnect Network) existe dans l’architecture 
de la CITRÖEN C6. 

L’ensemble de ces réseaux échange des informations (messages) par l’intermédiaire d’un calculateur 
« chef d’orchestre » appelé BSI (Boîtier Servitude Intelligent). Le débit théorique de transmission utilisable 
sur un réseau  CAN peut atteindre 1 Mbits/s. quant au réseau de type LIN, le débit ne dépasse pas 
19200 bits/s. 

Actuellement, deux débits sont utilisés dans les véhicules utilisant le protocole CAN:  
• un débit appelé Low Speed (noté CAN LS) de 125 Kbits/s.  
• un débit appelé High Speed (noté CAN HS) de 500 Kbits/s.  
Figure 1 : Architecture partielle de la C6 (page A2La ) illustre  l’organisation en réseau des échanges 

d’information entre les calculateurs, dont certains vont constituer le support des épreuves d’étude d’un 
système technique. On y trouve : 

• Le réseau CAN I/S relie l’ensemble des calculateurs du groupe motopropulseur : calculateur 
moteur (CMM), calculateur boîte de vitesse (EVA) etc. C’est un réseau de type CAN HS. 

• Le réseau CAN CAR relie l’ensemble des organes (ou calculateurs) de sécurité. C’est un réseau 
de type CAN LS. 

• Le réseau CAN CONF permet la réalisation de l’interface homme/machine (IHM). C’est un 
réseau de type CAN LS. 

• Le réseau LIN qui gère les essuie glace et la surveillance de la batterie (en option). C’est un 
réseau de type bas débit qui ne dépasse pas 19200 bits/s. 

Désignation des calculateurs : 
• BSI : Boîtier de Servitude Intelligent. 
• BSM : Boîtier de Servitude Moteur. 
• EVA : Essuie Vitre Avant. 
• CDPL : Capteur De Pluie et de Luminosité. 
• AAS : Aide Au Stationnement. 
• BECB : Boîtier d’Etat de Charge de Batterie. 
• DSG : Détection de Sous Gonflage. 
• MER : Module Emetteur de Roue. 
• CMM : Calculateur Moteur. 
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Figure 1 : Architecture partielle de la C6 
 
Dans cette épreuve, nous limiterons  l’étude au système de surveillance de la pression des pneus qui fait 

intervenir les calculateurs DSG et MER.  
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Système de surveillance de la pression des pneus 
La Figure 2: système de surveillance de la pression des pneus est un dispositif qui contribue à 

l’amélioration de la sécurité et aide le conducteur à maintenir les pneus de son véhicule en bon état. Le 
conducteur est informé en temps réel, par l’intermédiaire d’une signalétique sur le combiné du tableau de 
bord, en cas d’anomalie de la pression des pneus.  

Chaque roue du véhicule, y compris la roue de secours (en option), est équipée d’un module émetteur de 
roue (MER), chargé de mesurer la pression, la température, l’accélération et la tension de la pile (unique 
source d’alimentation des modules). Ces modules transmettent par liaison hertzienne (bande UHF 
433.92MHz) ces informations à destination du DSG qui, à son tour, les retransmet au BSI par bus CAN.  

En outre, les MER des roues avant gauche et droite sont équipés d’antennes basses fréquences 
(Ant_LF_D et Ant_LF_G)  placées dans les passages de roues avant pour la fonction localisation avant 
arrière.   Le DSG, par l’intermédiaire des antennes LF transmet une fréquence de 125 kHz à destination des 
MER. Les antennes (Ant_LF) de ces modules, accordées sur la même fréquence 125KHz, répondent 
immédiatement au DSG en envoyant  une trame comportant un code spécifique permettant de différencier 
les roues avant des roues arrière. Le calculateur DSG scrute les données vitesse du véhicule, l’angle du 
volant de direction et l’accélération permettant la différentiation droite gauche des roues. Cette phase de 
localisation des roues s’effectue à chaque arrêt supérieur à 14mn. Ce temps correspond au temps minimal 
observé pour un changement ou une permutation de roues.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2: système de surveillance de la pression des pneus 
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Liaisons 1 : demande d’identification du module émetteur de roue avant droite et gauche. C’est un signal 

basse fréquence de 125kHz modulé ASK. 
Liaisons 2 : l’information contenant le code spécifique d’identification MER, la pression et la température 

du pneu, l’accélération du pneumatique et la  tension de la pile (unique source d’alimentation des MER).  
 
BSI 
Il constitue le calculateur central dans l’architecture PSA. Il réalise entre autres la fonction de passerelle :  

• entre les différents réseaux (inter-système, confort, carrosserie…) 
• entre les calculateurs et l’outil de diagnostic. 

Le BSI gère aussi la distribution des alimentations électriques vers les différents calculateurs et en assure 
la protection. 

En outre, le BSI gère le réveil des différents réseaux CAN en assurant un réveil principal lors de la mise 
après contact ou un réveil partiel par le signal RCD (Réveil Commandé à distance). 
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DSG 
Son rôle est de : 

• Surveiller la pression des pneumatiques à l’arrêt et en roulage. 
• Détecter toute fuite de pression ou crevaison de pneumatiques du véhicule. 
• Alerter le conducteur (de façon sonore et/ou visuelle) de toute variation de pression par rapport à 

la pression suggérée par le constructeur en transmettant les informations au BSI qui les relaye 
au calculateur combiné. 

MER 
C’est un capteur intelligeant qui est Intégré dans la valve du pneu. Il permet de faire l’acquisition des 

paramètres : pression, température, accélération et tension de la pile et de les communiquer au calculateur 
DSG, de façon périodique ou à sa demande.  

Analyse fonctionnelle du MER 
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Figure 3 : Schéma fonctionnel degré 1 du MER 
 
FP1 : unité d’acquisition et de traitement  
Construite autour d’un circuit de technologie ASIC, elle permet de 

• Traiter le signal de réveil du module.   
• Faire l’acquisition des grandeurs analogiques (pression, température, accélération et tension). 
• Fournir la trame qui renseigne sur l’état du pneu.  

  
FP2 : Démodulateur LF 
Elle réalise la fonction démodulation d’amplitude. 
Entrée :  

• Onde électromagnétique captée par les antennes Ant_LF_D ou Ant_LF_G, transportant le 
signal BF modulé ASK de fréquence 125 kHz.  

Sortie :  
• DATA_REVEIL : Signal binaire transportant le numéro d’identification du MER. 

 
 



FP3 : modulateur HF 
Entrées :   

• SELECT : signal à deux états qui permet de contrôler le fonctionnement de l’étage de puissance 
du modulateur HF. 

• DATA_ROUE : trame numérique codée Manchester véhiculant les informations relatives à l’état 
de la roue. 

Sortie : 
• Onde électromagnétique support du signal modulé FSK. La porteuse est de 433,92 MHz. 
• CLK : signal d’horloge externe du micro contrôleur  du circuit ASIC. 

FP4 : capteurs 
Entrées : 

• Trois capteurs intégrés dans le circuit ASIC qui permettent de conditionner les grandeurs 
accélération, température et pression. 

Sorties : 
• Trois signaux, de type analogique, images de l’accélération, température et pression.  

 
FA : Alimentation autonome 

• C’est une pile de 3,3V dont la durée de vie est de 10 ans. Elle constitue la source d’alimentation 
du  MER. La tension Vcc est traitée par FP1, permettant ainsi de surveiller l’état de la pile. 

 
 

Analyse fonctionnelle du DSG 
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Figure 4 : Schéma fonctionnel degré 1 du DSG 
 
 
FP1 : unité de traitement 

• L’unité de traitement est organisée autour d’un microcontrôleur PIC18F2580 de chez Microchip. 
Ce microcontrôleur intègre le gestionnaire du protocole CAN (voir présentation du bus CAN en 
annexe).  
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FP2 : récepteur HF 
Entrées : 

• Onde électromagnétique véhiculant un signal de porteuse 433,92 MHz modulé FSK. Ce signal 
est capté par l’antenne Ant_HF. 

• PDW : signal à deux états, il contrôle le fonctionnement du récepteur HF 
• MSEL : signal à deux états, il permet de choisir le type de démodulation (ASK ou FSK).  

Sorties : 
• PD0 : signal analogique dont l’amplitude est proportionnelle à celle du signal reçu. PD0 est 

exploité pour signaler à l’unité de traitement FP1 la présence d’un signal reçu. 
• DATA_HF : trame numérique reçue, codée Manchester, qui contient les données relatives à 

l’état de la roue.  
 
FP3 : émetteur LF 
Entrées : 

• DATA_LF : signal carré de fréquence 125 kHz transmis pour réveiller LES MER des roues avant 
gauche et avant droite. 

Sorties : 
• Ondes électromagnétiques correspondant à l’excitation des deux antennes (Ant_LF_D et 

Ant_LF_G) par un signal  sinusoïdal de fréquence 125 kHz. 
• Etat_Ant_LF_D et Etat_Ant_LF_G : signaux images de l’excitation des antennes permettant de 

déduire  leur état de fonctionnement.  
 
FP4 : interface bus CAN 
 Cette interface réalise les translations de niveaux  entre le bus CAN (signaux CAN_H et CAN_L) et 

 les entrée sortie RxD  et TxD du microcontrôleur. 
Entrées: 

• INH : signal logique qui permet de contrôler le fonctionnement de l’interface Bus CAN. 
• TxD : trame CAN à émettre sur le bus CAN, de niveau logique TTL.   

Sorties: 
• RxD: trame CAN reçue, de niveau logique TTL. 

Entrée et sortie : 
• CAN_H et CAN_L : signaux de la paire différentielle du bus CAN véhiculant la trame. 

 
FA: Alimentation 
 A partir de la tension fournie par la batterie du véhicule, on fabrique différentes tensions pour faire 

 fonctionner le calculateur DSG. 
Entrées : 

• V_Bat : tension batterie de valeur nominale 12V. 
• EN_Alim : signal de contrôle de l’alimentation. 

Sorties : 
• V_alim1 et V_alim2. 
• Etat_Bat : signal analogique, image de la tension de la batterie. 
• RESET : lorsque la tension de la batterie descend  en dessous d’un certain seuil, ce signal 

devient actif.  
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SUJET 

Les trois parties du sujet sont indépendantes. La partie A traite l’aspect protocole du bus CAN. Les 
parties B et C portent sur l’étude fonctionnelle et structurelle des calculateurs MER et DSG en suivant le 
cheminement des informations échangées entre eux. 

Partie A : Etude du bus CAN 

Le calculateur DSG et une dizaine d’autres utilisent le bus CAN I/S. Par conséquent, à un instant donné, 
tous ces calculateurs peuvent être amenés à vouloir transmettre leur message. Pour résoudre le conflit de 
prise du bus, le protocole CAN utilise une procédure d’arbitrage. Tous les messages sont classés par 
priorités croissantes selon l’identificateur attribué lors de la conception : on attribue l’identificateur ayant la 
plus petite valeur au message le plus prioritaire .  

Pour pouvoir traiter cette partie, il faut au préalable lire le document donné en pages BAN5 à BAN7 
(annexe : Bus CAN) qui présente le protocole, l’architecture et la couche physique du bus CAN.   

Q1. Donner la taille du champ identificateur du standard CAN 2.A . 

Q2. Calculer le nombre d’identificateurs distincts que permet de coder Le standard CAN 2. 
A un instant donné, trois calculateurs (BSI, DSG et le CMM) souhaitent émettre leurs messages 

d’identificateurs respectifs 0x51E, 0x52E et 0x54E. 

Q3. Identifier le calculateur qui transmettra en premier son message. Justifier la réponse. 

Q4. Compléter les chronogrammes du processus d’arbitrage figure 1 (page BR1).  

Q5. Relever les noms des calculateurs  et le numéro des instants à partir duquel ils se mettent en 
position récepteurs (perte du bus). 

 

Pour éviter de longue suite de bits dominants ou récessifs, chaque contrôleur CAN d’un calculateur (voir 
annexe page BAN7)  introduit volontairement dans la trame à transmettre des bits de bourrage (Stuffing).  

Le calculateur BSI envoie un message d’identificateur 0x7C1. 

Q6. Remplir les champs identificateurs du tableau 1 (page BR1) et entourer le ou les bits de bourrage. 

 

Le chronogramme de la figure 2 (page BR1) est relevé sur un oscilloscope et permet le décodage d’une 
trame CAN. Ce signal est prélevé sur l’entrée TxD de l’interface bus CAN. La durée de la trame complète est 
de 126µs et  comporte au total 63 bits. 

Q7. Relever la valeur et délimiter sur ce chronogramme l’identificateur de la trame CAN. 

Q8. Repérer par une flèche sur ce chronogramme le bit RTR en inscrivant la lettre « R » et justifier son 
état. 

Q9. Déterminer le débit de transmission et en déduire le type de réseaux (CAN LS  ou HS) qui véhicule 
cette trame. 

 

Les calculateurs utilisant le même réseau CAN ne doivent pas traiter les messages dont ils ne sont pas 
destinataires. Aussi, le gestionnaire du bus CAN, associé à chaque calculateur, est doté d’un système de 
filtrage composé d’un masque et d’un sélecteur. Le masque spécifie les bits de l’identificateur qui doivent 
être contrôlés.  

Lorsqu’un message est reçu, son 
champ identificateur est comparé bit à 
bit avec les valeurs du sélecteur. En 
cas de correspondance, le message 
accepté est transféré dans le buffer de 
réception pour être traité par le 
calculateur, sinon le message sera 
rejeté. Le tableau ci-contre résume la 
règle utilisée (x signifie valeur 
indifférente). 

On souhaite que le calculateur DSG n’accepte que les messages dont les identificateurs sont : 0x304, 
0x305, 0x306 et 0x307. 

Q10. Compléter le tableau 2 (page BR2). 

Bit de rang n 

du masque 

Bit de rang n 

du sélecteur 

Bit de rang n 

de l’identificateur 

Bit de rang n 

du résultat 

0 x x accepté 

1 0 0 accepté 

1 0 1 rejeté 

1 1 0 rejeté 

1 1 1 accepté 
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Partie B : MER (Module Emetteur de Roue) 

Lorsque le contact est mis, les modules MER associés aux roues avant sont réveillés par le signal LF 
émis par le calculateur DSG. Ce signal LF est capté par une antenne intégrée dans le module. Une fois 
réveillés, les modules transmettent par liaison HF les informations (pression, température, accélération et 
niveau de la pile) au calculateur DSG. Les caractéristiques partielles du module émetteur de roue sont :                                  

Signal LF : 
 Modulant : code NRZ, Débit de transmission  D = 2400Bits/s. 

 Modulation : ASK, porteuse LF   Fc =125kHz ± 3,75kHz. 
Signal HF : 
 Modulant : code Manchester non différentiel ; débit de transmission : D = 9600Bits/s. 

 Modulation : FSK, porteuse F0 = 433,92MHz à ± 15kHz ; excursion en fréquence : ∆F = ±45kHz. 

 

Q11. En exploitant la documentation technique du composant ASIC SP30, indiquer les fonctions 
principales du MER qui y sont intégrées. 

 

Le circuit SP30 est un ASIC (Application Specific Integrated Circuits). 

Q12. Définir ce qu’est un ASIC, citer un avantage et un inconvénient de cette technologie. 

Q13. Pour chaque grandeur physique mesurée par ce circuit (accélération, pression, tension et 
température), préciser la plage de mesure et la résolution. 

 
FP6 : Démodulateur LF (page BAN1) 

 

Le circuit parallèle d’accord de l’antenne LF est composé : 

• de l’inductance L1, 

• d’un condensateur d’accord C constitué du condensateur C1 mis en parallèle avec le 
condensateur d’entrée du circuit SP30, 

• d’une résistance de charge R constituée de la résistance R1 mise en parallèle avec la résistance 
d’entrée du circuit SP30. 

 

L’antenne est accordée quand L1Cωa
2=1, ωa étant la pulsation d’accord.  

 

On rappelle les paramètres qui caractérisent un circuit parallèle  accordé : 

Q=
aLω

R
 et B=

Q

Fa
 Avec Q : le coefficient de qualité, B : la bande passante à -3dB. 

 

Q14. Donner la valeur optimale de la fréquence d’accord de l’antenne Ant_LF. 

Q15. Définir les éléments du modèle équivalent de l’entrée, vue des broches 12 et 13, du circuit SP30 
(page BAN9). En déduire les valeurs des composants du circuit équivalent L1, C et R. 
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L’évolution de la tension aux bornes de l’antenne accordée constituée par la mise en parallèle de L1, C1, 
R1 et l’impédance vue des broches 12 et 13 du circuit SP30 est :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q16. Déterminer les paramètres du circuit accordé sur lesquels agit la résistance R1. 

 

Le spectre du signal LF, modulé ASK, qui 
doit être capté par l’antenne est donné par la 
figure ci-contre.  

On peut considérer que ce spectre occupe 

une bande passante de
BT

2
, TB étant la durée 

du bit du code NRZ. 

 

 

 

Q17. Dans le cas où la valeur de la porteuse LF est : Fc = 125kHz ; estimer la bande passante nominale 
du circuit accordé pour recevoir le signal LF modulé ASK. 

Q18. La valeur Fc de la porteuse LF est donnée avec une tolérance de ± 3,75kHz, estimer la bande 
passante du circuit accordé pour recevoir le signal LF modulé ASK. 

Q19. Justifier la valeur de R1 à partir des valeurs trouvées question Q15 ou en utilisant les courbes ci-
dessus.  

 
FP4 : Génération d’une trame 

       

Les données relatives à l’état des roues sont incorporées dans une 
trame de format spécifique et transmises à une vitesse de  
9600 Bits/s. L’opération de transcodage implantée dans le circuit 
ASIC permet de générer le code Manchester à partir d’une horloge H 
(dérivée de l’horloge du microcontrôleur) qui définit : 

- la période Tb du rythme de transmission, 

- les données utilisant le codage NRZ.  

La représentation ci-contre montre le codage des bits 1 et 0 en code Manchester. 

Q20. Compléter les chronogrammes (page BR2). En déduire l’équation logique de DATA_ROUE en 
fonction de H et NRZ. Déterminer l’opérateur logique qui réalise cette fonction. 
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FP5 : Modulateur HF 
 

Le signal numérique DATA_ROUE commande un Switch interne 
au circuit (extrait du document page BAN11). Selon l’état ouvert 
(OFF) ou fermé (ON) du Switch, la capacité équivalente  (en série 
avec le quartz) se trouve modifiée et par conséquent, la fréquence 
de l’oscillateur aussi. De cette commutation, il en résulte deux 
fréquences (FON ou FOFF) qui vont constituer la modulation FSK.  

 

 
 
 
Q21. En exploitant la documentation du TDK5100, compléter le tableau 3 (page BR2) en inscrivant, en 
correspondance avec l’état haut et l’état bas de DATA_ROUE, l’état du Switch (ouvert ou fermé) et 
préciser l’expression de la capacité équivalente Ceq en série avec le quartz. 

La fréquence de sortie d’un oscillateur à quartz augmente lorsqu’on le met en série avec un 
condensateur. 

Q22. Préciser laquelle des deux fréquences (FON et FOFF) est supérieure à l’autre. Justifier la réponse. 

Q23. Déterminer le câblage de la broche 15 (FSEL) du circuit TDK5100 pour avoir un fonctionnement 
qui répond aux spécifications du modulateur. 

 

La trame générée par le circuit SP30 qui contient les données relatives à l’état du pneu est représentée 
par le signal DATA_ROUE. 

Q24. En exploitant le schéma structurel du MER et la documentation technique du circuit TDK5100, 
compléter les chronogrammes figure 4 : modulation FSK (page BR2) pour transmettre la séquence 
binaire 0000. Pour le chronogramme de la broche 14, on inscrira, à l’endroit prévu, la fréquence FON ou 
FOFF. 

Q25. Déterminer la fréquence du signal  CLK du TDK5100 et indiquer son rôle. 

 

Partie C : Calculateur DSG (Détection de Sous Gonfl age) 

Q26. Délimiter sur le schéma structurel du DSG (pages BR4 à BR6) les fonctions principales : FP1, FP2, 
FP3, FP4 et FP5 (pages A5 et A6). 

 

FP4 : Réception HF 
L’onde électromagnétique, support de l’information envoyée par les MER, est captée par une antenne 

HF, d’impédance caractéristique 50Ω qui fournit un signal électrique. Ce signal va subir un traitement par 
des structures analogiques. Après démodulation et mise en forme, les données numériques DATA_HF sont 
transmises au microcontrôleur du calculateur DSG et par la suite mises sur le bus CAN pour être exploitées 
par le calculateur BSI. 

Schéma fonctionnel de second degré de FP4 : récepti on HF. 
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Q27. Donner le nom communément utilisé pour désigner un récepteur basé sur le changement de 
fréquence. 

 

On considère que le mélangeur se comporte comme un multiplieur. On adoptera les notations suivantes : 

 Finc  : fréquences incidentes captées par l’antenne, 

 Fr : fréquence reçue appartenant à la bande de fréquences sélectionnées par le filtre d’antenne, 

 Fol  : fréquence de l’oscillateur local, 

 Fi : fréquence intermédiaire, 

 Ft : fréquences transposées (sortie du mélangeur). 

  

La figure 5 (page BR3) présente des spectres (leur forme est arbitraire) en différents points entre les 
fonctions secondaires de la fonction FP4. 

Q28. Compléter le document réponse en associant à chaque spectre le nom du point (S1, S2, S4, S5 et 
S6) où  il a été prélevé. 

 

Démodulation 
 

L’étage de démodulation peut démoduler des signaux de type ASK ou FSK selon l’état de l’entrée MSEL. 
Pour ce qui nous concerne, c’est le démodulateur FSK qui doit être sélectionné.  

Q29. Déterminer l’état de l’entrée MSEL pour sélectionner le mode FSK.  

 

Le démodulateur FSK utilise une PLL. La sensibilité de ce démodulateur est de 200µV/kHz. Le signal 
analogique obtenu comporte une tension d’offset comprise entre 1,5V et 2,5V. Pour être exploité par le 
microcontrôleur, il doit être mis en forme (amplification, filtrage et décision).  

Q30. Le signal FSK à démoduler est caractérisé par une excursion ∆F = ±45kHz. Déterminer l’amplitude 
crête à crête du signal démodulé. 

 

Le schéma structurel correspondant à la sélection  du mode FSK avec la chaîne de traitement qui lui est 
associé est le suivant (extrait de la documentation du TDA5220) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ve(t) représente le signal analogique à la sortie du bloc FSK PLL Demod. 

Q31. Reporter, à l’emplacement prévu sur le document réponse de la figure 6 (page BR3), les numéros 
de broches du circuit TDA5220 (cercles) ainsi que les valeurs des composants (rectangles) à l’aide du 
schéma structurel (page BAN2). 
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On donne le résultat de simulation de la structure précédente où G1(f) représente le gain de la fonction 

de transfert entre )( fV s  et )( fV e , et G2(f) représente le gain de la fonction de transfert entre )( fV m  et 

)( fV e . 

1/TB=2400 Hz

f

Gain en dB

 
Q32. En exploitant les résultats de simulation ci-dessus, déterminer les tensions vs(t), vm(t) et vs1(t) 
lorsque ve(t) est une composante continue de 1V. 

 

Le spectre du signal ve(t) codé Manchester 
est donné par la figure ci-contre. Presque 88% 
de l’énergie est contenue dans le lobe 
principal. Remarque : la raie correspond à la 
composante continue voffset. 

Tb

1
 : Débit de transmission à 9600bits/s. 

Q33.  Exprimer l’effet de  G1(f) et G2(f) sur les deux composantes spectrales (raie et lobes) de ve(t). 

 

Le signal vm(t) élaboré correspond à  la valeur moyenne (ajustable automatiquement) du signal vs(t). Ce 
signal vm(t) est utilisé comme seuil de décision pour la structure autour du circuit U3. 

Q34. Donner le nom de la fonction réalisée par le circuit U3. 

Q35. Préciser l’intérêt d’utiliser un seuil ajustable automatiquement par rapport à un seuil fixe dans un 
circuit de décision. 

 

bT

1

bT
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bT

3

bT
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FP3 : Emission LF 
 

Le signal de réveil des MER est une porteuse modulée ASK (signal DATA_LF). Dans cette étude, on ne 
s’intéresse qu’à la génération de la porteuse (signal carré de fréquence 125kHz) générée par le timer0 du 
PIC18F2580. On utilise des fonctions déjà écrites (bibliothèque du compilateur C utilisé) : set_timer0 (x) et 
output_bit (x,y). 

•••• Le timer0 est configuré en mode 8bits (comptage de 0 à 255).  

•••• La période d’incrémentation TCLK   du timer0 est de 100ns. 

•••• Les interruptions, suite au débordement du timer0 (time out), sont autorisées. 

•••• La fonction set_timer0 (N) permet d’initialiser le timer0 à la valeur N (0≤ N ≤ 255). 

•••• La fonction output_bit (PIN_C3,val) positionne la broche 3 du port C du PIC18F2580 à l’état 
haut ou bas selon que val est égal à 1 ou 0 respectivement. 

 

Le sous programme d’interruption TIMER0_isr() suivant permet de générer la porteuse 125kHz. 

 

TIMER0_isr() 

{ 

 // réinitialisation du timer0 à la valeur N 

 set_timer0 (N); 

 // test de la valeur courante de val pour avoir l’état complément 

 if (val ==1) val=0;  

 else val=1; 
 // mise à 1 ou à 0 de la broche PIN_C3 selon la valeur de val 

 output_bit (PIN_C3,val); 

} 

 

Remarque: en langage C les lignes commençant par // sont des lignes de commentaire. 
 

 

Le signal Horloge du chronogramme de la figure 7 (page BR3) illustre les instants d’incrémentation du 
timer0. Le débordement du timer0 génère une interruption si celle-ci a été autorisée. Les instants où les 
interruptions sont produites correspondent aux fronts montants et descendants du signal à générer (on 
néglige le temps correspondant à la prise en compte des interruptions par le micro contrôleur PIC). 

Q36. Déterminer le nombre de périodes d’horloge d’incrémentation du timer0 contenu dans chaque 
demi-période de la porteuse 125kHz. En déduire la valeur de N qu’il faut charger dans le timer0 pour 
générer des interruptions  toutes les 4µs. 

 

Q37. En correspondance avec l’exécution de l’interruption TIMER0_isr(), compléter le chronogramme 
figure 7 : génération porteuse 125kHz (page BR3).  
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Annexe: Bus CAN 
 

Généralités 

Le bus CAN (Controller Area Network) est né pour répondre au besoin 
d’assurer une communication de type série entre plusieurs calculateurs dans 
les véhicules automobiles. Ce bus a été développé par Bosch en 1983 et sa 
première normalisation référencée ISO11898 date de 1994. Depuis, la norme 
du protocole du bus CAN définit deux formats :  

• Version standard  CAN 2.A  (champ identificateur sur 11 bits ) 

• Version étendu  CAN 2.B  (champ identificateur sur 29 bits ) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La version du bus CAN utilisée dans cette épreuve e st le CAN 2.A 
Le débit de transmission sur le réseau CAN peut atteindre 1 Mbits/s. Deux 

classes de débits ont été également normalisées :  
CAN Low Speed  (noté CAN LS ), dont le débit peut atteindre le 

125 Kbits/s . 

CAN High Speed  (noté CAN HS), de 125 kbits/s  jusqu’à 1 Mbits/s . 
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Comme illustré ci-dessus, un réseau CAN est constitué d’un medium (le 
support physique qui transporte le signal informationnel), qui souvent utilise 
deux fils électriques en différentiel : CAN_H et CAN_L. Cette paire de fils 
(généralement torsadée pour des problèmes de CEM) est raccordée à 
chaque calculateur (on dit souvent nœud) par une paire d’amplificateurs 
différentiels (un pour la transmission et l’autre pour la réception) intégrés dans 
un boîtier appelé transceiver (ou interface ligne).  

Le nombre de calculateurs branchés sur la même paire est limité. La paire 
de fils est chargée par deux résistances de terminaison (RT=120Ω chacune).  

Le transceiver est relié au bloc gestionnaire du protocole CAN par deux 
lignes logiques : transmission (Tx) et réception (Rx).  

Le gestionnaire du protocole CAN comporte des buffers d’émission, des 
buffers et des filtres de messages en réception. Souvent, le µcontrôleur 
intègre le gestionnaire du protocole CAN.  

 

Format d’une trame standard CAN 2.A 

 
 
 
 
 
 
SOF (Start of Frame)  

Constitué par un seul bit, de niveau dominant, indique aux nœuds le début 
de la trame. La détection du front descendant du SOF par les nœuds va leur 
permettre de se synchroniser sur la trame en cours de transmission. 

Champ d’arbitrage  
Constitué de l’identificateur du message (11 bits en trame standard) et du 

bit RTR (Remote Transmission Request). L’identificateur de longueur 11 bits 
permet d’attribuer une adresse spécifique à chaque message. Le bit de poids 
fort de l’identificateur est transmis en premier. Le bit RTR de niveau dominant 
indique que c’est une trame de données qui est en cours de transmission. Le 
bit RTR de niveau récessif indique que c’est une trame de requête (absence 
du champ de données) qui est en cours de transmission. La trame de requête 

est envoyée  par un nœud  à un autre nœud pour lui demander un renvoi de 
ses données. 

 
Le champ d’arbitrage influe sur l’attribution du bus dans le cas où deux 

nœuds ou plus émettent simultanément leurs trames. Pour éviter les collisions 
et par conséquent la destruction de la trame, l’arbitrage du bus CAN s’appuie 
sur l’évaluation des identificateurs commençant la trame. Chaque nœuds 
débute son émission par l’identificateur composé de bits dominants et de bits 
récessifs. A travers son transceiver (on écoute ce que l’on émet : rebouclage 
du TxD sur le RxD), il compare chaque bit qu’il transmet sur le bus et le bit 
réellement transmis. En transmettant un bit récessif et après lecture du RxD, il 
détecte un bit dominant, le nœud s’aperçoit qu’il a perdu l’arbitrage. Par 
conséquent, à partir du bit suivant, il se met en p osition récepteur . Il 
tentera un accès au bus à la fin de transmission de la trame en cours.  

 
Ci-dessous, une illustration du processus d’arbitrage entre 3 nœuds qui 

veulent accéder simultanément au bus : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R : Récessif 

D : Dominant 

Finalement, c’est le nœud 3 qui gagne le bus. 
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Champ de commande  
Constitué de 6 bits : 

2 bits r1 et r0 : sont réservés et toujours au niveau dominant. 

4 bits formant le champ DLC qui indiquent le nombre d’octets qui seront 
transmis dans le champ de données. 

Champ de données 
Constitué de 0 à 8 octets maximums de données utiles, l’octet le plus 

significatif est transmis en premier et les bits de l’octet sont transmis dans 
l’ordre MSB......LSB. 

 Champ CRC 
C’est un code de contrôle, constitué de 15 bits,  suivi d’un bit délimiteur  

au niveau récessif . 

Champ d’acquittement : ACK 
Constitué de 2 bits : ACK SLOT  suivi d’un ACK  délimiteur  qui est 

récessif . Quant au ACK SLOT , le nœud émetteur le met au niveau récessif 
(libération du bus pendant la durée d’un bit) et c’est un des nœuds récepteurs 
qui doit le mettre au niveau dominant pour acquitter la trame signifiant qu’elle 
a été bien reçue. 

Fin de trame : EOF 
Constitué de 7 bits  au niveau récessif , il permet d’identifier la fin de la 

trame. 

 

 

Technique de bit de bourrage « stuffing » 

La synchronisation des nœuds récepteurs sur le nœud émetteur exploite 
les transitions entre les niveaux récessif et dominant. Pour éviter une longue 
suite de niveaux identiques, le gestionnaire du protocole introduit (au niveau 
de la transmission TxD), après 5 bits de niveaux identiques (dominant ou 
récessif), un bit supplémentaire de niveau opposé pour casser le rythme, c’est 
ce qu’on appelle le bit de « bourrage » ou de « stuffing ». 

Cette technique allonge bien sûr  la longueur de la trame et donc le temps 
de sa transmission. Quant aux nœuds récepteurs, ils feront l’opération 
inverse, c'est-à-dire, enlever les bits de « stuffing » (qui peuvent être présents 
dans le signal RxD) avant de traiter le contenu de la trame. 

Voici un exemple qui illustre la technique de bourrage : 
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2-3 Fonctionnal Block Diagram 

Figure 2 
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Figure 1 : Arbitrage 
Q6. 
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Tableau 1 : Bits de bourrage 
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Figure 2 : Relevé trame CAN 
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Q10. 

0x304            

0x305            

0x306            

0x307            

sélecteur 0 1 1 0 0 0 0 0 1 X X 

masque            

 

Tableau 2 : Filtrage du message 
Q20. 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Transcodage NRZ / Manchester 
Q21. 
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Tableau 3 : Commande du switch  

Q24. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 : Modulation FSK 
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Q28. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 : Spectres chaîne de réception 
Q31. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : Mise en forme et décision 
Q37. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7 : Génération porteuse 125 kHz 
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