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Présentation du système  
de surveillance de viabilité hivernale. 

 

1. Mise en situation   

Le système de surveillance de viabilité hivernale, support de l'étude, s'appuie sur une station 
météorologique capable de transmettre des alertes et d'être interrogée à distance. 
 
Les principaux utilisateurs du système sont : 

- les Préfectures, 
- les services de l'Équipement, 
- les collectivités territoriales, 
- les exploitants autoroutiers, 
- les usagers de la route. 
 

Le système permet, en temps réel, de 
connaître les conditions climatiques de 
circulation. 

Les paramètres météorologiques surveillés 
sont principalement : 

- les températures (de l'air ou du sol), 
- la pression atmosphérique, 
- la vitesse et la direction du vent. 

La station météorologique, équipée de capteurs passifs (anémomètre, girouette) ou 
intelligents (détecteur de verglas), est dotée d'une capacité de traitement (calcul du point de 
rosée pour l'émission d'une alerte sur la formation de nappes de brouillard). 
 

2. Architecture globale du système de surveillance de viabilité hivernale. 
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3. Description fonctionnelle du système de surveillance de viabilité hivernale 

La station météorologique répond à trois grandes fonctionnalités : 
 

ð Acquisition des paramètres météorologiques : 
Les grandeurs environnementales issues des capteurs sont collectées sur une 1ère carte 
électronique (réf visi75) qui communique ces grandeurs, à la demande, par liaison RS485. 
 

ð Traitement des données météorologiques : 
Les données collectées sont traitées et interprétées afin de savoir si elles peuvent donner 
lieu à des déclenchements d'alertes. Ces alertes sont transmises par liaison Radio 
Fréquence vers un poste de supervision distant. Une seconde carte électronique (réf visi37) 
considérée comme le cœur du système répond à cette fonctionnalité. 
 

ð Communication par le Réseau Téléphonique Commuté (RTC) : 
Les usagers de la route peuvent, en composant le numéro de téléphone attribué à la station, 
obtenir en temps réel les conditions climatiques du lieu d'implantation de cette dernière. Une 
troisième carte électronique (réf visi79) réalise cette fonctionnalité en intégrant le dispositif 
de messagerie vocale. 
 
Remarque : la maintenance locale de la station est assurée par la connexion via une liaison 
RS232 d'un ordinateur portable. 
 
La photo ci-dessous permet de distinguer l'assemblage des trois cartes électroniques de la 
station dans son coffret. 
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VCC = 5V 
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SUJET 

Les quatre parties du sujet sont indépendantes. Les réponses aux questions sont 
à rendre sur feuilles d'examen. Les documents réponse BR1 à BR4 sont à remettre 
dans tous les cas avec votre copie même si vous n’y avez pas répondu.  

 

Partie A : Acquisition de la température de la chaussée 

 
Cette première partie du sujet porte sur les modes de mesures employés par la carte 
Visi75 et plus précisément sur l'acquisition de la température de la chaussée. 
Le système devant émettre une alerte lorsque celle-ci devient négative, une sonde de type 
Pt100 4 fils est enfouie dans la chaussée et noyée dans une résine spéciale. 
L’étendue de mesure est jugée suffisante de -50 °C à +100 °C, la précision doit être de 
±0,5 °C. 
Le traitement de cette partie renvoie aux documents BAN2 à BAN6. 
 
Le concepteur du système a choisi comme capteur de température une sonde  platine 
Pt100 4 fils (document BAN2). 

Q1. Choisir, parmi les montages proposés dans la documentation, le branchement de 
cette sonde au bornier X2 de la carte visi75 (voir schéma dans le dossier de 
présentation document A3). 

Parmi les choix de sondes possibles, il a été préféré une sonde Pt100 de classe A. 

Q2. Indiquer les tolérances garanties sur la gamme de mesure. Justifier cette 
préférence à une sonde de classe B pourtant moins onéreuse. 

Afin d'obtenir une mesure plus précise, la méthode dite « mesure de Kelvin » a été 
utilisée. Un générateur de courant est donc nécessaire.   

Q3. Identifier sur le schéma structurel (dossier présentation document A3) le composant 
intégrant cette fonction. Préciser, en vous référant à la documentation du 
constructeur, la valeur du courant généré. 

Q4. Préciser l’état des interrupteurs analogiques U1B et U1C permettant d’alimenter la 
sonde. 

Sur la plage de mesure considérée, il est jugé possible de se limiter à une expression de 
second degré pour la relation entre la résistance Pt100 et la température.  

Q5. Exprimer, à l’aide du document BAN2, la relation liant Rt à la température  et 
compléter les colonnes 2 et 3 du tableau document réponse BR1. 

La tension aux bornes de la sonde Pt100 est appliquée sur les entrées MTS1 et MTS2.  

Q6. Préciser le type de filtre réalisé par les cellules R11-C11 et R14-C13. 

Q7. Justifier leur présence. 
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La tension filtrée issue de la sonde Pt100 est appliquée en mode différentiel sur les 
entrées AIN3 et AIN4 du convertisseur analogique numérique MAX1402. 

Q8. Justifier l’intérêt de ce mode de mesure par rapport au mode commun. 

Le circuit U1B est un interrupteur analogique commandé par le signal numérique CD2. 
Des extraits de la documentation du composant MAX4605 sont donnés documents BAN5 
et BAN6. 
Nous allons nous intéresser à l’influence de ce composant sur la précision de la mesure. 

Q9. Indiquer le niveau logique du signal CD2 permettant d’alimenter la sonde Pt100. 
Montrer que le courant maximal (COM On-Leakage Current) dérivé par le circuit est 
négligeable face au courant du générateur. 

Q10. Justifier la raison pour laquelle la mesure n’est également pas perturbée par la 
résistance RON (5 ohms) qui représente pourtant 5% de R0. 

La résolution effective du convertisseur analogique numérique MAX1402 (documents 
BAN3 et BAN4) est  de 16 bits. La tension VREF générée par U17 est de 2,5 V. 

Q11. Déterminer la valeur du quantum du convertisseur. Indiquer et justifier, en vous 
référant aux résultats de la question Q5, si le cahier des charges peut être respecté 
avec cette valeur de quantum. 

Q12. Compléter, sur la colonne 4 du tableau document réponse BR1, les résultats de 
conversion obtenus sur 16 bits (en décimal) pour les quatre températures 
proposées. 

Le convertisseur intègre un amplificateur à gain programmable (PGA) dont l’amplification 
peut être réglée à 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 ou 128. 

Q13. Déterminer l’amplification maximum du PGA permettant de ne pas dépasser les 
capacités du convertisseur analogique numérique sur toute l’étendue de mesure. 

Q14. Compléter, sur la colonne 5 du tableau document réponse BR1, les valeurs des 
tensions obtenues après amplification (valeur maximale déterminée 
précédemment). Indiquer si la précision sur la mesure de température de la 
chaussée est ainsi améliorée. 

La précision du courant injecté dans la sonde (±15%) nécessite la mise en place d'une 
procédure d'étalonnage destinée à mesurer la valeur réelle du courant. 

Q15. Préciser l’état des interrupteurs analogiques U1B et U1C lors cette phase. Identifier 
la résistance permettant l’étalonnage du courant. 
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Partie B : Contrôle des acquisitions depuis une console 

Cette deuxième partie du sujet porte sur l'étude des modes de transmission série utilisés 
sur la carte visi75 (fonction FP5 dont le schéma structurel est donné page A4 du dossier 
de présentation du système). 

Le traitement des mesures est assuré par un microcontrôleur PIC16F876 implanté sur la 
carte. 

Afin de pouvoir contrôler facilement la conformité des mesures pendant une opération de 
maintenance sur site ou avant l'installation du système, il est possible d'interroger la carte 
depuis une console via une liaison RS232. 

Le PIC16F876 ne possédant pas deux UART (Universal Asynchronous Receiver 
Transmitter), ses lignes de bus SPI sont utilisées pour transférer les mesures vers un 
composant passerelle, le MAX3100, se chargeant d'assurer la fonction UART. 

Q16. Compléter le tableau document réponse BR1 caractérisant les liaisons SPI et 
RS232. 

Afin d'établir la communication entre la carte visi75 et la console, l'UART intégré au 
composant MAX3100 doit être correctement configuré. Des extraits de la documentation 
de ce composant sont donnés documents BAN8 à BAN11. La fréquence du quartz XT1 
est de 1,8432 MHz. 

Q17. Compléter dans le tableau document réponse BR1 le mot de configuration à 
transmettre par bus SPI pour obtenir les caractéristiques suivantes : 
débit 19 200 bits/s, 8 bits de données, sans parité, 2 bits de STOP. 

La carte visi75 génère la chaîne de caractères ''TS=+xxx.y'' en réponse à une demande 
de température. La valeur xxx.y correspond à la température mesurée codée en ASCII 
(voir document BAN7). Celle-ci est précédée de son signe. 

Q18. Compléter sur le document réponse BR1, les chronogrammes des signaux CS2 et 
SPIDOUT générés par le microcontrôleur lors de l'envoi du caractère 'T' vers le 
composant MAX3100. 

La différence de débit entre le bus SPI (horloge SPICK programmée à 100 kHz) et la 
liaison RS232 (programmée à 19 200 bits/s) explique la nécessité d'une FIFO (First In, 
First Out) au niveau du composant MAX3100. 

La FIFO est une mémoire tampon de 8 emplacements permettant de stocker les données 
reçues par la liaison SPI avant émission par l’UART. 

Q19. Calculer le temps de remplissage de la FIFO et le nombre de données ayant pu 
être transmises sur la liaison RS232 pendant ce temps. Déduire de ces calculs 
l’opération à réaliser avant d’écrire dans la FIFO. 

Le caractère 'T' reçu sur le bus SPI est retransmis vers la console par l'UART du 
MAX3100 et le MAX232 (voir schéma structurel FP5, dossier de présentation page A4). 
Un extrait de la documentation du MAX232 est donné document BAN12. 

Q20. Représenter, sur les chronogrammes document réponse BR2, les signaux T2IN et 
/T2OUT pendant cette transmission (on rappelle que dans ce type de transmission, 
le LSB est transmis en 1er). Préciser les niveaux des tensions et la durée du « Bit 
time ». 
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Partie C : Stockage de l'historique des mesures 

Cette troisième partie du sujet porte sur les besoins en stockage de données du système. 

Cinq mesures sont effectuées toutes les 6 minutes :  

- températures du sol et de l'air, 

- taux d'humidité de l'air, 

- vitesse et direction du vent. 

Chacune d’entre elles nécessite 4 octets. 

Il est nécessaire de stocker l'historique des mesures pendant 30 jours. 

La mémorisation sur la carte visi37 est réalisée par deux composants de type 
K6X1008C2D-F dont un extrait de la documentation est donné document BAN13. 

Les deux boîtiers RAM sont alimentés par une batterie de +3,6 V en cas de disparition de 
l’alimentation. 

 

Q21. Calculer, en octets, le volume occupé en mémoire pour stocker l'historique complet 
et valider le choix du constructeur. 

Q22. Justifier le choix d’une technologie RAM et non ROM. Proposer une autre 
technologie possible. 

Q23. Identifier sur la documentation de la mémoire la tension minimale permettant la 
mémorisation des données et valider le choix de la batterie. Préciser la 
consommation maximale en courant de la mémoire dans ces conditions. 

 

La batterie est un assemblage série de trois piles bouton 
rechargeables V150H (1,2 V) dont la documentation est donnée 
document BAN14. 

Le montage prévu pour la sauvegarde des données est 
représenté ci-contre. La batterie est chargée par un courant 
d'entretien lorsque le 5 V est présent.  

La tension directe de la diode 1N4004 est de 0,5 V. 

 

 

Q24. Calculer la valeur du courant d'entretien (Trickle Charging) et vérifier qu'il ne 
dépasse pas la valeur préconisée dans la documentation de la pile. 

Q25. Déterminer, pour une capacité nominale de la pile, le temps de sauvegarde des 
données en cas de coupure prolongée de l’alimentation. 
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Partie D : Transmission des mesures par le réseau 
téléphonique commuté (RTC) 

 
Cette quatrième partie du sujet porte sur l'aspect transmission des mesures 
météorologiques. L'étude sera limitée à quelques éléments participant au processus 
d'établissement de la communication téléphonique entre le système de surveillance 
hivernale et un personnel d'astreinte.  

Lorsqu'une alerte doit être transmise en mode vocal, la carte visi79 du système réalise les 
premières étapes suivantes : 

- étape 1 : Prise de ligne, 

- étape 2 : Détection de tonalité,  

- étape 3 : Composition automatique du numéro de téléphone.  

 

Les étapes 2 et 3 sont en partie réalisées par les composants spécialisés CMX673 (voir 
documents BAN15 et BAN16) et MT8885. 

Le schéma ci-dessous montre l’organisation fonctionnelle de la transmission RTC. 

DT : signal de détection de tonalité. Il y a détection lorsque ce signal est au niveau logique 
haut, 

IRQ : signal devenant actif (0) si la numérotation d'un chiffre par le composant gérant le 
DTMF est terminé (appel sortant) ou si un appel entrant est en cours, 

WR, RD, CS, RS0 : signaux de contrôle du composant qui gère le DTMF, 

RE : signal de commande du relais de ligne, 

DM1[0..3] : bus de données 4 bits entre le microcontrôleur et le transmetteur DTMF, 

RF : signal analogique reçu depuis le réseau téléphonique commuté (RTC) lors d'un appel 
sortant (signal de tonalité au moment de la prise de ligne) ou d'un appel entrant, 

EF : signal analogique conforme à la norme UIT-T-Q.23. Ce signal est composé de deux 
fréquences (signal DTMF) dans la bande 300-3400 Hz, 

EFA : signal d'émission amplifié, 

H3 : signal d'horloge à 3,5795 MHz, 

GS : signal de réception amplifié. 
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Q26. Délimiter sur le schéma structurel de la carte visi79 donné sur les documents 
réponse BR3 (partie CPU) et BR4 (partie LIGNE), les fonctions FP1, FP5, FP6, FP8 
et FP9. 

Le central téléphonique délivre une tension continue de 48 V au repos. 

La prise de ligne, visualisée par la LED rouge, est réalisée par l’activation du relais piloté 
par le signal RE.  

La tension continue chute alors aux environs de 24 V. 

 

Q27. Donner l’état logique du signal RE permettant la prise de ligne et préciser l’état du 
transistor dans ce cas. 

Lors de la prise de ligne, le central téléphonique superpose à la tension continue un signal 
de tonalité 440 Hz indiquant qu'il est prêt à recevoir la numérotation. Le signal reçu par le 
système peut être fortement bruité compte tenu de la longueur de la ligne.  

Le schéma présenté ci-dessous montre l’élaboration du signal DT à partir du signal ligne. 

 
 

 

 

Une simulation du fonctionnement de cette structure a donné les chronogrammes 
représentés sur le document réponse BR2. 

 

Q28. Indiquer sous chaque chronogramme du document réponse BR2 la tension Va ou 
les points tests Vb à Ve correspondant. 

La valeur efficace mesurée sur le signal Sigin est d'environ 50 mV.  

 
 

Q29. Vérifier sur les documents constructeurs BAN15 et BAN16 si le niveau mesuré de 
réception en Sigin est suffisant pour être exploité par le composant CMX673 (on 
rappelle que sur une ligne téléphonique 0 dBm correspond à 775 mVRMS.)  

Q30. Relever sur le document BAN15 la bande de fréquences détectées par le signal 
DETECT (DT) et vérifier la compatibilité de la fréquence utilisée par le signal 
d’invite. 

 

GS 
RF 
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DOCUMENTS RÉPONSE 

PARTIE A 
           Q5  Q5   Q12   Q14 

Température Résistance de la 
sonde (en ohm) 

Tension aux bornes 
de la sonde (en mV)  

Valeurs numériques 
 sans amplification 

Tension après amplification 
et avant conversion (en V) 

-50 °C     

0 °C     

+0,5 °C     

+100 °C     

 

 

PARTIE B 

Q16. Comparatif liaisons séries SPI, RS232 : 
 

Caractéristiques SPI RS232 

De type asynchrone   

De type synchrone   

De type différentiel    

De type mode commun    

De type point à point   

Multi-points   

Selon la norme, débit de transmission  possible supérieur 
à 200 kbps 

  

 

Q17.  Mot de configuration devant être transmis au MAX3100 par le µC PIC16F876 par 
bus SPI (Les cellules grisées ne sont pas à renseigner) : 

bit D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

DIN Bits opération /FEN SHDNi /TM /RM /PM /RAM IR ST PE L B3 B2 B1 B0 

                 

 

Q18. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 

CS2 

SPICK 

SPIDOUT 

t 

t 

t /TE RTS Pt 

? ? ? ? ? ? ? ? 

? 

? ? ? ? 
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Q20. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARTIE D 

Q28. 

  

Point test ou tension correspondant : Point test ou tension correspondant : 

  

Point test ou tension correspondant : Point test ou tension correspondant : 

 

 

Point test ou tension correspondant : 
 

t 

T2IN 

/T2OUT 

t 

Bit time =  

VT2IN =  

V/T2OUT =  

ms ms 

 ms  ms 

 ms 

V V 

V V 

V 
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Carte visi79 

Partie CPU 

Q26 
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 
La résistance électrique d’un conducteur métallique croît avec la température.  
Pour les sondes, le métal le plus employé est le platine, qui possède une bonne linéarité 
dans une large plage de température (de – 200 à + 850 °C).  
Sa pureté et son inertie chimique lui donnent une remarquable stabilité. 
 
Il existe une relation entre la résistance du platine et la température : 
Rt = R0 [1 + At + Bt2 + C (t – 100) t3] 
Rt = résistance à la température t 
R0 = résistance à 0 °C (100 ohms pour la Pt100) 
t = température en °C 
 
Pour la qualité de platine couramment utilisée dans les thermomètres industriels à 
résistance les valeurs des constantes A, B et C sont : 
A = 3.9083 x 10–3 °C–1 
B = – 5.775 x 10–7 °C–2 
C = – 4.183 x 10–12 °C–4 pour les températures négatives 
et C = 0 pour les températures positives. 
 

 

Câble 2 conducteurs 
Le plus utilisé mais le moins précis car il introduit la 
résistance de ligne dans la mesure. 

 

Câble 4 conducteurs - Mesure au pont de 
Wheatstone 
On élimine la résistance de ligne. 
Seules les résistances de contact introduisent une 
erreur. 

 

Câble 4 conducteurs - Mesure de Kelvin 
Un courant circule dans la sonde. On mesure la 
différence de potentiel (d.d.p.) aux bornes de celle-ci, 
qui dépend de sa résistance. 
De ce fait, seule la résistance de sonde intervient dans 
la mesure qui sera plus précise que les précédentes. 

 

SONDE Pt100 
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