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Problématique
proposée

Comment régler facilement la justesse de la note produite
par un instrument de musique ?

Effectifs

Classe de 32 éleves répartis en 2 groupes de 16

Objectif

Réaliser un accordeur de guitare en analysant différentes solutions
permettant de répondre au probleme posé.

Un exemple de projet a l'aide du microcontréleur PSOC, utilisant des
fonctions numériques et analogiques, sera développé.

Centres
d’'intéréts

o CI1: Configuration et performances du traitement de l'information.

* Cl4: Gestion de l'information / Structures matérielles et logiciels associés
au traitement de I'information.

« CI6 : Traitement analogique de I'information

- o
T

Competences
ViSées

CO1.2. Décoder le cahier des charges fonctionnel décrivant le besoin exprimé, identifier la
fonction définie par un besoin exprimé, faire des mesures pour caracteriser cette fonction et
conclure sur sa conformite.

CO1.3. Exprimer le principe de fonctionnement d’un systeme a partir des diagrammes UML
pertinents. Repérer les constituants de la chaine d’énergie et d’'information.

CO2.1. Rechercher et choisir une solution logicielle ou matérielle au regard de la définition d'un
systeme.

CO3.2. Installer, configurer et instrumenter un systeme réel. Mettre en ceuvre la chaine
d’acquisition puis acquérir, traiter, transmettre et restituer I'information.

Pré-requis

Enseignement transversal :

-Signaux périodiques,

-Traitement analogique de I'information
-Traitement numerique de I'information.
-Simulation «Matlab / simulink».
-Analyse fonctionnelle SysML.

Enseignement de spécialité
Démarche de projet,

*Mise en oeuvre d’un systeme de
prototypage a base de microcontroleur.
eLangage C




: Organisation du projet

Définition du l Conception l Conception J Tests & ‘

: A deétaillée . Restitution
projet preliminaire Validation
Prototypage

14h 16h 30h 8h 2h

Cahier des Description SguUs Bilan
] ensemble :
charges fonctionnelle . technique
fonctionnel




Définition du . P Conception détaillée
. Conception préliminaire 5
projet rototypage

Phase d’appropriation du projet
O Planning previsionnel + 14 heures

Sous phase Durée Activités

Tests & Validation Restitution

L * Analyse du besoin,
{ |dée de projet * Analyse de l'existant,

e Fonctionnalités de I'accordeur.

* Représentation temporelle et forme d’onde d’un signal sonore
(fréquence, type et enveloppe).

» Correspondance entre une note et une frequence. Définition de la
précision souhaitée.

* Représentation spectrale d’'un signal périodique et notion d’harmoniques.

* Formalisation des connaissances.

Activités de découverte

Caractériser l'accordeur e Elaboration d’'une carte mentale.

Revue de projet n°1 e Faire le point sur I'appropriation du projet par les éleves.

Définition des projets  Définition de 4 projets distincts et formation de 4 équipes.




Définition du Conception détaillée

Conception préliminaire

1I2h P rOj et Prototypage

ldée de projet : analyse du besoin

',.r"
-

Tests & Validation Restitution

Comment procede t-on | ACCO rder une

pour accorder

une guitare ? f ' gUitare

Ecouter le son produit par
I'instrument et le comparer a
une reférence : diapason

On agit sur les mécaniques
(en bout de manche) de

chaque qudé- Mesurer la hauteur
Pour savoir si la note obtenue ' de la note produite par

est correcte, deux méthodes instrument : accordeur
sont possibles .

= -

Le professeur soumet I'idée de projet aux eleves et pose une question sur le principe
d’accordage.
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Définition du Conception détaillée

‘ot Conception préliminaire Prototypage Tests & Validation Restitution
/ h proje T

Analyse de I'existant
0O Accordeurs matériels autonomes

Accordeurs classiques Accordeur polyphoniqueg Accordeur a pince : gg Accordeur a pince
chromatiques : indiquent laj§ : permet d'accorder se place sur le sans fil :

note jouée avec sa plusieurs cordes manche de la I'indicateur est
précision simultanément guitare deporte

—

Le professeur place difféerents modeles sur la table et demande aux éleves de décrire
leurs particularités




Définition du Conception détaillée

Conception préliminaire

1/2h P rOj et Prototypage

Tests & Validation Restitution

Analyse de I'existant
O Accordeurs logiciels

Accordeur Accordeur de type _ _
classique sur diapason sur PC : | Accordeur classique R Accordeur polyphonique

Android : indique Jgénére le son accordé| SUr IPAD: indique la §  sur IPHONE : Permet

la note jouée avecll des 6 cordes de la | NOt€ Jouee avec sa d'accorder plusieurs
sa precision guitare precision cordes simultanement

Le professeur présente des accordeurs logiciels sur differentes plateformes et demande
aux éleves de décrire leurs particularites
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Définition du Conception détaillée

Conception préliminaire

1/ 2h projet Prototypage

Analyse de I'existant
O Fonctionnalités de I'accordeur

: 5 Par un microphone ou un capteur de
Avec quoi est capte le vibrations

son de la guitare ?

Tests & Validation Restitution

Il est possible de régler la fréquence
de référence du LA

Py
_ Quels sont les réglages On peut adapter la mesure au type =g,/
| possibles ? d'instrument : basse ou guitare )

On peut choisir le mode d'accordage :
prédéfini ou libre
Avec quoi est restitué le
son pour un modele
diapason ? A l'aide d'un haut parleur intégré ou
d'une paire d'enceintes

A partir des difféerents modeles présentes, le professeur pose des questions aux éleves
afin de definir quelles sont les fonctionnalités des appareils / logiciels observés

|
|
e




Définition du . Conception détaillée
p roj et Prototypage

Activités de deécouverte

Elles permettent d’appréhender les eléments
fondamentaux de ce projet :

Tests & Validation Restitution

-Découvrir la représentation temporelle une onde sonore

(forme, enveloppe, caractéristigues).

-Etudier le lien entre la hauteur d’'une note et la fréquence
du signal associé (progression, précision ...).

-Découvrir la représentation spectrale d’'une onde sonore
(FFT, harmoniques ...).

A l'issue de chaque activite, une fiche de formalisation des
connaissances est complétée




Définition du Conception détaillée

Conception préliminaire Tests & Validation Restitution

p roj et Prototypage

Activités de découverte

O Decouvrir la représentation temporelle
d'une onde sonore ;

Evolution de 'amplitude : enveloppe La forme du signal péeriodique et son évolution

E./ 3;0 15 4I.n 45 sl.n o 0.300 0.9%0 /.?00

l o7
Descente ol /

Maintien

il i | e ||| l{"l I]Hlﬂ l ""Hﬂ"" . Ez‘ \l L / o L [} A
i ._‘!;,1_,,“;!!||_|J;rﬂﬁglyll|;!"!s'|'l|,|,[;I,!meﬂ;!.:ll.-- i s Vi | AT
— Attaque Relachement @ |
| -:i: I'\;I(———):";

Période A fréquence A note

Dans cette activité les éleves doivent constater que le signal géneré par la guitare est
. periodique avec une amplitude qui varie et que la valeur de la frequence est modifiee
'selon la corde jouée. Des mesures sont effectuées sur plusieurs échantillons de sons de

| guitare correspondant aux 6 cordes de la guitare jouées a vide.
1




Définition du —
‘ot Conception préliminaire Con(;erz?(;)tr;;;g::lllee Tests & Validation Restitution
proje

Activité de decouverte
0 Etudier le lien entre la hauteur d’une

note et sa frequence :

o Re Mi  Fa Sol

'i!u&ﬂiﬂiiﬂh—’-j

Tia

” r,- ol el

la S Do
|
L —
I 1

—_

Do Ré I Mi J Fa | SolfLa | Si

Gamme chromatique Signal audio Mesure de fréquence Relation et précision

Dans cette activité les éleves doivent mesurer I'évolution de la frequence du signal de ‘

;I’onde sonore en fonction de la hauteur des 12 notes de la gamme par octave et doivent
'J vérifier la relation mathematique. On en déduit alors la precision de 'accordeur.




Définition du Conception détaillée

Conception préliminaire

p roj et Prototypage

Tests & Validation Restitution

Activité de découverte
O Deécouvrir la représentation spectrale

d’'une onde sonore

R W T TE oy H':E.i'ﬂ'ﬂii.ﬂ-:.j

FFT

Harmoniques

4 Echelle logarithmique
I| ‘ | | \_ _/

Signal audio Analyse spectrale

Dans cette activité les éleves doivent mesurer, a l'aide d’'une FFT, le spectre de signaux
périodiques de différentes natures et de différentes fréquences, et observer que la
forme du signal a une incidence sur le nombre d’harmoniques observées.

Dans cette activité est abordée la notion d’echelle non linéaire logarithmique et de
décibel




Définition du Conception détaillée

Conception préliminaire

p roj et Prototypage

Caracteriser l'accordeur
O Elaborer ensemble une carte mentale

| Etre autonome ' | Systeme a microcontraleur (PSOC, FPGA ..}

2

Tests & Validation Restitution

Guitare

= | S'adapter a différents instruments I\
Basse J A J

Ordinateur

| Etre une application modulable ' Tablette tactile
A | -

Chromatigue

T | S'adapter a différents modes d'accordage | . N ¥ " | Smartphone
Diatonigue ] A | e “ . . .

Mesure de période

langage _ Langage littéral

{ Mesurer une fréquence } — . | Programmer - Langage graphigue
nalyse spectrale par . ) - al'aide d'un
Anal le par FFT | Accorder une guitare I'aide d'

-7

Acquérir le son de l'instrument

déterminer la note produite | Mesurer la note produite par la guitare |
Afficher le résultat ; 5 ’

Definir la note & produire

| Cénérer une note de référence ' Produire la forme d'onde

g Générer le son

Microphone

Capteur de vibration

_] {-,-'-'a_.cquérir le son f

\ L

Y Haut parleur
| Cénérer um son [C———————— .
. ) l Enceinte amplifiée

' A partir des activités precédentes et avec 'aide du professeur, les eleves elaborent une
. carte mentale afin de caracteriser completement les systemes permettant d’accorder

L une guitare.




Définition du
projet

Revue de projet n°1

O Bilan de 'appropriation du projet par les
eleves.

0 Peuvent étre evaluées les notions de
signal périodique, de période, de
frequence, d'amplitude, d’enveloppe, de
spectre, d’harmoniques ...

' Le professeur peut proposer une évaluation écrite sur I'ensemble des notions abordées
‘pendant les seances precedentes et permettant de s’approprier le projet sur I'accordeur
L




Définition du Conception détaillée

( btion préliminaire

p roj et Prototypage

Définition des differents projets

n
Projet

Tests & Validation Restitution

ot R B R TS -j

e i

Plateforme description

Accordeur affichant la note produite par la

1 microcontroleur PSOC . il
guitare par mesure de période (capture)

Diapason généerant une note de référence

microcontroleur PSOC , ) -
par tables d’ondes stockées en memoire

Accordeur affichant la note produite par

taplette ANDROID mesure de frequence par FFT

Diapason généerant une note de référence
4 tablette ANDROID par synthese additive et géneration
d’enveloppe

A partir de la phase d’appropriation, le professeur propose, en concertation avec les
 éleves, 4 projets différents repondant a diverses méthodes d’accordage et fonctionnant
| sous diverses plateformes. On suppose gue le groupe comprend 16 éleves qui
! formeront 4 équipes distinctes.




Définition du projet

Conception
préliminaire

Conception détaillée

Tests & Validation Restitution
Prototypage

Conception preliminaire et CdCF
a Planning previsionnel + 16 heures

(¥p)
(b}
>
O
D
S
(&
(7p)
(b}
-
O
(O
|._

Sous phase

Activités

Elaboration du cahier des

charges fonctionnel

Le professeur, en consultant les éléves, élabore un cahier des
charges fonctionnel permettant de répondre au probleme posé
par le projet.

Investigations collectives sur les

solutions techniques a adopter

Recherche des solutions fonctionnelles permettant de répondre
au cahier des charges.

Activités connexes au projet

Activités pratiques permettant d’aborder les notions
fondamentales a I'élaboration du projet.

élaboration de diagrammes
fonctionnelles

Dessin de diagrammes fonctionnelles selon la norme SysML
e*Diagramme des exigences,

e*Diagramme des cas d’utilisation,

ediagramme des séquences,

ediagramme de définition des blocs,

edigrammes d’état.

Revue de projet n°2

Bilan de I'avancement du projet sur les solutions adoptees et
la description fonctionnelle




Conception Conception détaillée

Définition rojet T
é on du proje nréliminaire Prototypage

Tests & Validation Restitution

Cahier des
charges

Elaboration du cahier des charges

O On doit capter le son de la guitare sans aucune connexion
filaire.

le projet doit permettre d’afficher la note jouée par une guitare
avec son ecart par rapport a une note juste.

La mesure doit s’étendre du DO a 65,4 Hz au Sl a 493,8 Hz
pour s’adapter aux difféerents types d’accordage. La précision
est fixee a 0,1 Hz pour la frequence la plus basse.

Pour une bonne lecture I'affichage doit donner la note sous
forme littérale et I'écart sous forme graphigue en pourcentage.

0 La fréquence de référence du LA est fixée a 440Hz.

A partir de I'appropriation du projet, le professeur, en concertation avec les éleves,
definit le cahier des charges fonctionnel.




Conception
préliminaire

Conception détaillée

Prototypage Restitution

Définition du projet Tests & Validation

1h

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de période

0 Elaboration sous forme fonctionnelle d’'une solution repondant

au cahier des charges Sléme,
P s r /e Se
2 Si : [ : Signal electrique : prO
Signal acoustique || analogidue de faivie | anaiogique dampltudel | o3 Sanal, |l | Informatior information | Informatior f Esseyr

amplitude

correcte

----------------------------

.
.

7

Microphone

.
...........................

Amplificateur
%\cqwsmon

Comparateur

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

§C"pmpteur / Timer

/

‘e
------------------------

: | Conversion : L :

: acoustique / Amplificati Conversion en Mesure de | Determination : Affich

E . a mpfitication binaire période de la note : Ichage
: électrique

/

Programme
Traitement

§°\fficheur LCD .
P Restitution

* *
............................

Avec l'aide du professeur, les éleves de I'équipe élaborent un premier schema
fonctionnel correspondant aux exigences du cahier des charges




Conception

réliminaire Tests & Validation Restitution
p Imi I

Définition du projet

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de période

0 Elaboration sous forme fonctionnelle d’'une solution repondant
au cahier des charges

On définit I'allure des signaux apres les différentes fonctions analogiques. \




Conception Conception détaillée

réliminaire Prototypage Tests & Validation Restitution
p Imi |

Définition du projet

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode
Activités connexes nécessaires a la réalisation du projet :

-Etudier un projet PSOC mettant en ceuvre les composants
amplificateur, comparateur et convertisseur N/A.

Etudier un projet PSOC mettant en ceuvre un timer et le
mode Interruption.

Etudier un projet PSOC mettant en ceuvre un écran OLED et
un convertisseur A/N.

‘A I'issue de chague activité, une fiche de formalisation des
connaissances est compléetéee

A partir des solutions choisies, le professeur propose trois activités permettant aux
éleves d’'appréhender la programmation de microcontroleur PSOC




Conception Conception détaillée

réliminaire Prototypage Tests & Validation Restitution
p Imi |

Définition du projet

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de période
Activité connexe n°1

Amplification, comparaison et conversion A/N avec un PSOC

g#include <device.h>
char N=0;

vold maini)

{

LCD Char 1 /* Lancement des périphéricues #*/
Charac_ter LC_D PGA Inv 1 Start(); // Lwmpli inverseur
Comp 1 Startc(): f4 Comparateur
VDACS 1 Starti): Af Conw DSA
LCD Char 1 Start(): // ALfficheur LCD
LCD _Char 1 Initi();

/¥ CyGlobhalIntEnakle; +/
fori::)

i

PGA Inv_1
PGEA Inv

if{ (5W1 Read{)==0) && (N<250)) N+=10;

VDACE 1 elze if ((3WZ Read()==0) && (N=50)) N-=10:
WDACE VDACS 1 ZetWalue (M):

LD Char 1 Position(0.0);

LD Char 1 Print3tringi" "y

VDAL — LCD Char 1 Position(0,.0);
LLLLLLLLE @ LCD Char 1 PrintNumber (N):
CyDelay(200) ;

| — —r

~ Cette activite, proposee par le professeur aux éeleves, a pour objectif d’effectuer une

| mise en forme d’un signal analogique a partir d’'un seuil défini par la sortie d'un
iconvertisseur N/A. Le but est de se familiariser avec de tels composants intégres dans le
| PSOC




Conception Conception détaillée

réliminaire Prototypage Tests & Validation Restitution
p Imi I

Définition du projet

|
.|
(-

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode
Activité connexe n°2

Timer et mode interruption avec un PSOC

f#include <device.h>

int T:

CY¥_ISREiInterruptHandler)

i
Timer 1 ReadStatusRegister(): I/* Rea
T=65536-Tiwer 1 ReadCapture(): // Lec
Timer 1 WriteCounter (0): /f Rem

| Timer_1 oid main()
Tlmer LCD—ChEr—.I 4% Place vour initialization/startup
capture_out Character LCD ISR 1 Start():

— ISE_1 Disable():

IN1 | a | (‘;Eptur‘e tE ISR_1 SetWVector (InterruptHandler):
1 O0s ISE 1 Enable():

Interrupt LCD_Char_l_Start 1:

LCD Char 1 Init(]:

Timer 1 Starti]:

timer_CI'DCk —>C|UC|€ . N | f* CyGlobalIntEnakle; */ /% Uncomment
w2 [0 }-—reset : ' S for (37}

16-bit (UDB) N o . " o B LCD Char 1 Pasition(0,n0);
== 5 LCD Char_1 Print3tring(" ")
LCD Char 1 Position(0,0):
LCD Char 1 PrintNumber (N):
CyDelay (200) ;

Cette activité, proposée par le professeur aux éleves, a pour objectif d’'effectuer une
mesure de période d’'un signal logique appliqué en entrée (en ms). Le but est de se
familiariser avec les timers et les interruptions du PSOC




Conception Conception détaillée
préliminaire Prototypage

Définition du projet Tests & Validation Restitution

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de période
Activité connexe n°3

Affichage graphique OLED avec conversion A/N

Hinclude <device.
#include <stdio.h>
#include <oled9sgl. hs>
unsigned char X, ¥:
char S[6]:
vold maini)
1
ADC DelSig 1 UART 1 f* Place wour initialization/startup code here (e.g. My

— ULRT 1 Starti): 44 lancement UART POUR TOLED
ADC _DolSig UART A/ ATTENTICON : ME PAS OUELIEE DE FORt

b I 1x . = . OLED _G1 _Starti): ffinitialisation afficheur Oled
AE T ADC DelSig 1 Start():
Ix_lhlern.lpl £ | S ADC Del3ig 1 StartConvert();

r¥_interrupt ] - 1 /% CyGlobalIntEnakble; */ /% Uncomment this line to enshb.
aoc x_en fori;:)
reset {

&-hi
Conversion A/N =mnoEs. ~ Gestion Afficheur OLED

X=ADC Deliig 1 GetResultle()/2:

if (E'=T)

1
draw_rect_oledgl(0,0,127,12%,0,0,0);
sprintf (s, "s4ar, ¥ ;
draw_text graph oledgl(60,12,0,156,255,2,2,5);
draw line oledgl(63,125,X%,32,16,255):
T=X:

i

CyDelay (200) ;

+
¥

T —
| —— ————

Cette activite, proposée par le professeur aux éleves, a pour objectif d’étudier la gestion
. d’un afficheur LCD avec un afficheur graphique LCD. On propose l'affichage de figures

L graphiques correspondant a une conversion A/N.




Conception
préliminaire

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de période

SysML
Diagramme des exigences

Conception détaillée
Prototypage

Tests & Validation Restitution

Définition du projet

wrequirements
Accordeur de guitare
ld="1"
Text = "Mesurer avec

précision la note produite
par l'instrument”

il m

srequirements
Mode Chromatique

Id ="2"

arequirements
Microphone

Id ="6"

Text="Sadapter &
différents types d'accordage

i/
arequirements
Microcontraleur (PSOC)

Id="3"
Text = "Etre matériellement
autonome "

Text = "Mesurer la note
produite sans connexion

arequirements
Afficheur graphigue

filaire ™

Id="5"

Text="Donner une lecture
précise de la note jouée
ainsi que son écart avec la
référence "

Ce diagramme SysML est défini a partir des exigenc

es du cahier des charges. \




Conception Conception détaillée

réliminaire Prototypage Tests & Validation Restitution
p Imi Ir

Définition du projet

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode
SysML
Diagramme des cas d’utilisation

Accordeur de guitare

Acteur non humain
A >
T — Guitare

__/ Connaitre la hauteur =
de la note jouée

Musicien guitariste

Le diagramme des cas d'utilisation SysML est défini a partir du cahier des charges
fonctionnel




Conception Conception détaillée

réliminaire Prototypage Tests & Validation Restitution
p Imi Ir

Définition du projet

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode

SysML
Diagramme des séquences

: Musicien guitariste sblocks =
: Accordeur de guitare

1: Mise sous tension

-

loop | 2 Acquisition e |
[Sous tension] | Ce document
3: Signal sonore ! ) .
est etabli a
4. Hauteur de note et précision 3 .

E partir du cahier
des charges
avec l'aide du
professeur




Conception Conception détaillée

réliminaire Prototypage Tests & Validation Restitution
prelimi Ir

Définition du projet

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode

SysML
Diagramme de définitions des blocs

ablocks
= Accordeur de guitare e

oaTe

il il

O0eTIes

Mesurer hauteur de la note( )

M1 Al C1 T F1

ablocks sblock s wblock s wblocks sblocks
Microaphone Amplificateur Compteur Programme Afficheur

ACQUETIT 50N ) Amiplifier le signali) Mesurer la fréquence() Calculer la note() Afficher la note()

Ce document est établi a partir du cahier des charges et des solutions
fonctionnelles choisies avec l'aide du professeur




Conception Conception détaillée
préliminaire Prototypage

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode

SysML
Diagramme des blocs internes

Définition du projet Tests & Validation Restitution

Signal acoustique Signal électrique Signal électrique Information Information Information visuelle
analogique logique NUMErique NUMETIqUE
I f r ' , r

[ M1 : Microphone || A1: Amplificateur f C1: Compteur | P1: Programme / OLED : Afficheur [l M : Musicien

f ,l |' |' / /| quitariste

= BHE FHE BHE BHEH B

Ce document est établi a partir du cahier des charges et des solutions
fonctionnelles choisies avec l'aide du professeur




Conception Conception détaillée
préliminaire Prototypage

Définition du projet Tests & Validation Restitution

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode

SysML
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Conception Conception détaillée
préliminaire Prototypage

Définition du projet Tests & Validation Restitution

Revue de projet n°2

0 Bilan de la conception preliminaire et des solutions
adoptées pour repondre au cahier des charges.

Corrections éventuelles de certaines solutions choisies.

Peuvent étre évaluees les notions de signal périodique,
de période, de fréquence, d'amplitude, d’enveloppe, de
spectre, d’harmoniques ...

'Le professeur fait un bilan du travail des eleves sur la conception préliminaire et rectifie
. certains élements erronés ou irréalisables. Une note d'évaluation collective peut étre

! donnée
L




Taches individuelles

Définition du projet

Conception Conception detaillée

Tests & Validation Restitution

préliminaire Prototypage

Conception detaillee et prototypage
o Planning previsionnel + 30 heures

Sous phase

Durée

Activités

Répartition des taches

* Découpage du projet en taches distinctes.

* Répatrtition du travail entre les membres de I'équipe.

 La partie acquisition (microphone et pré-amplification) du signal
sonore est sous traitée par le professeur

Simulation

Simulation des fonctions réepondant aux solutions choisies avec
«Mathlab / simulink» ou autres logiciels métier.

Prototypage

Tests et essais

Développement de chaque partie avec la plateforme choisie (PSOC
Creator) :

«Saisie de schéma et configuration des composants,

«Saisie du programme,

«Compilation.

o VVeérification du fonctionnement et de la conformité de chaque partie
individuelle

Revue de projet n°3

e Bilan des taches individuelles.

Regroupement
parties individuelles

des

» Assemblage des parties individuelles afin d’obtenir le projet global.
* Mise en oeuvre du projet et test.




Définition du projet

Conception detaillee
Prototypage

Conception

préliminaire Tests & Validation Restitution

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode

0 Decoupage du projet en 4 taches distinctes :

Taches

Eleves

Description

Amplification du
signal avec controle
automatique du gain

W

Le candidat met en oeuvre le composant «amplificateur» du PSOC et
concoit un programme de facon a ajuster le gain en fonction de I'amplitude
du signal. La mesure de cette derniere est effectuée par comparaison.

Mise en forme du
signal et mesure de
sa période

Le candidat met en oeuvre les composants «comparateur» et «timer» du
PSOC et élabore un programme permettant de de déterminer la période
puis la frequence du signal mesuré.

Détermination de la
note

A partir d’'une valeur correspondant a la fréquence mesurée, le candidat
élabore un programme permettant de déterminer la note et son écart en %
par rapport a la référence.

Affichage des
données

Le candidat met en ceuvre la bibliotheque PSOC d’'un écran OLED afin
d’afficher la note jouée et son écart avec la référence.

éléments de réponse
attendus par le professeyr

Avec I'aide du professeur, les eleves effectuent un découpage du projet en quatre
taches distinctes et se les repartissent




Définition du projet an_ce_pthn Conception detaillee Tests & Validation Restitution
préliminaire Prototypage

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode
o Partie «<KAmplification» 4 Simulation sous matlab / simulink

doubile

1M1
Ui
Sine Wave  — double —
x u b
L o | double L auT . maxiu.y) ¥ — aold Etﬂ“

entry :R=0;

Product
Dot Froduct B
.D ) Heseﬂabglle
1 ouble N
_/ dee - LA ﬂﬂer(0001 ,SEC} Jjﬂﬂﬁr(ﬂﬂ‘lg ,SEC}

Gain

Etat2
entry: A=2/(max+ 0.4 );

exit:R=0;

Détection d’amplitude.

Controle automatique du gain.
machine d’etat pour effectuer le
traitement de I'information.

a Cléments de réponse
_attendus par le professeyr

— ———— -

L'éleve effectue une simulation de la solution adoptéee pour effectuer 'amplification du
signal de la guitare. La difficulté est mise sur le fait d’ajuster dynamiquement le
coefficient d’amplification




Conception Conception detaillée

e . Tests & Validation Restitution
préliminaire Prototypage

Définition du projet

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de période
0 Partie «<Amplification» => Prototypage sur PSOC

#include <device.h>
intld MAX=0,N;
unsigned int GAIN=3:

CY_ISR({ADC Interru pt)

{
N-iDC_DelSig 1 GetResult32 {j-32767;
if (N>MAX] MAX=N;

}

wold maini)

{
/* Lancement des périphérigues */

= = |.| oOuT1 PGA_L Starti); // Ampli

ADC Del3ig 1 Start(); /¢ Conwv A/D
ADC_Del3ig 1 IRQ Enable();
CyInt3etVector [ADC_DelSig 1 IRQ INTC_NUMBER ,
ADC_DelSig_l_StartConvert iE
CyGlobhalIntEnahle:;

LCD Char 1 Starci():
LCD Char 1 LGD_Char_1_Init():
Character LCD

fori;:)
{
CyDelay(20):

ﬁ;DC_DE|SIE_1 LCD Char 1 Position(0,0):

"ﬂ"DC Dels‘l LCD_Char_ 1 Print3tring(" "

LCD Char 1 Pogition(0,0);:

LCD Char_1 PrintMNuwber (MAX);

=4 AE GALIN=65535/ (MAX+1) ;

—_— LCD_Char_ 1 Position(1,0):
LCD_Char_1_PrintString(” "y

LCD_Char_ 1 Position (1,00

LCD_Char_ 1 PrintMumber (GLIN) :

e if (MAX<E65) PGL 1 ZSetGain(PGA 1 GAIN 50):

se if (MAX<7OO) PGA 1 SetGain(PGA 1 GAIN 48):
se if (MAX<1024) PGA 1 SetGain(PGA 1 GAIN 32):
se if (MAX<1400) PGA 1 SecGain(PGA 1 GAIN 24):
se if (MAX <2Z045) PGA 1 _SetGain(PGA 1 GAIN_ 16):

16-bit

1
1
el
el
1
1

se if (MAX <4096) PGA_1_SetGain(FGL_1 GAIN 0F):
se if (MAX <B092) PGL 1 SetGain{PGA_1 GATN 04):
C ererinen Pl 1 SetGain(PGL_1 GAIN 02):

*  Conversion A/D pour mesure amplitude. o
*  Amplificateur avec gain contr6lable. elements de l‘éponse

*  Affichage de 'amplitude et du gain souhaité attendus par le professeyr

L'éleve effectue la saisie du schéma et du programme afin de répondre a la solution
adoptee pour effectuer I'amplification adaptative du signal de la guitare




Conception Conception detaillée

e . Tests & Validation Restitution
préliminaire Prototypage

Définition du projet

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de période
o Partie <Amplification» = Tests et essals

eléments de réponse
. | attendus par le professeur

40

12

~ e

gutdli

Relevés a l'oscilloscope.
Geénération de signaux avec un GBF.
Vérification de I'évolution de 'amplification

L'éleve effectue une simulation de la solution adoptée pour effectuer I'amplification
adaptative du signal de la guitare




Conception Conception detaillée

A Tests & Validation
préliminaire Prototypage

Définition du projet

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de période
o Partie «Mesure de periode» = Simulation sous «Matlab / simulink»

l 1

£

Etat0 [CIN==0]
entry: N++;

2 CIN==1]

J;

Etat1
entry:COUT=N+1;
exit:N=0

RiSIEININiGEEINIRIEE \ .
e b e (R i\||\|I}II!i|\|il\|i\||\||}||!iI\|||\|i\||\||}|||||\|||\||\||\||}|||||||||\|H||\||}|||||||il\h\||\||}||!ill!il\|i\||\||}Illillli|\||\||\II}III}|||||\||\II\II}III}IIN\||\||\||}NH|{II\INHI L)]

Fonction mémoire (RS).
Machine d’etat pour la mesure de : elements de reponse

PErioge: N C(tendus par le professeur

L'éleve effectue une simulation afin de verifier la mise en forme du signal d’entrée et la
| mesure de sa periode en microsecondes.




Conception Conception detaillée

e . Tests & Validation Restitution
préliminaire Prototypage

Définition du projet

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode
0 Partie «Mesure de période» A Prototypage sur PSOC

#include <device.hs
int T,F:
CY_ISR({InterruptHandler)

{
RS Timer_1 Read3tatusRegister(); /* Read the Status Register *
LCD_ChEr_1 T=65536-Timer 1 ReadCapture(]j; /¢ Lecture de la wvaleur de capture
Character LCD Tiwer_1_ WriteCounter (0] /f Bemise & 0 du compteur
i

void main()
{

K /% Place your initializationd/startup code here (e
Timer_1 Comp_1_Start():

Timer . Comp 2 Start():
capture_out —>{2 OUT3 PGA_1_Start():
- f isr 1 Starti):
Cﬂpﬂurg tc isr 1 Disable():
interrupt iSr_1 isr:l:Set,Vect,Dr(InterruptHandler :
isr_1 Enablei]j;
timer_clock [JiL}- _>C|Qc|.: LCD Char_1 Start();:

timer clock Ensble():
1 MHz el - -
@_ reset Timer_1_Start():

16-bit (UDB) CyGlobalIntEnskle; /% Tnoomwent this line to
for(:;)

{

LCD Char 1 Position(0,0): J/positionnement ligne 0 colonne O

11]24\." +'u‘ LCD:Char:l: rint3tring(” uIry f/Effacement ancienne valeur de T
_1_
_1_
_1_

LCD_Char osition(0,0): J/positionnement ligne 0 colonne O
rintNunber (T) : ffaffichage nouvelle valeur de T
ozition(l,0): J/positionnement ligne 0 colonne O

LCD_Char
LCD_Char

F=1000r - el

LCD_Ch
LCD_Ch

— =% édléments de répor
Mise en forme par comparaisons et mémorisation. - attend e e
Détermination de la période par capture avec TIMER us par le professeur

Affichage de la période et de la fréequence calculée sur un LCD

ne valeur de F

L'éleve effectue la saisie de schéma et I'édition du programme afin de répondre a la
solution adoptée pour effectuer la mesure de période et le calcul de fréquence.




Définition du projet an_ce_pthn Conception detaillee Tests & Validation Restitution
préliminaire Prototypage

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode
o Partie «Mesure de periode» A Test et essals

eléments de réponse
attendus par le professeyr - Relevés a I'oscilloscope.

50 50 , = . L
-4,5312 3637 -2 537 1637 _ 2,363 3,363 4363 5363 Generathn de Slgn aux aVEC un GBF
| — Vérification sur LCD de la mesure de période

et de fréquence.

~L'éleve effectue une simulation pour vérifier la précision de la mesure de période et le
calcul de la frequence.




Définition du projet

Conception Conception detaillée
préliminaire Prototypage

Tests & Validation Restitution

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de période
0 Partie «détermination de la note» A Simulation sous «Matlab / simulink»

l

ETATO
entry:0=0;N=0;F1=55;F2=55%1.02930224;

IF<=F2] ETATE

entry:NOTE=N;P=(F-F1)*100{(F2-F1);
OCTAVE=0,

e} [F>F2]

ETAT2
entry F1=F1*1.05946309;

entry:F2=F2*1.05946309;

ETAT4
2dentry:N++;

1 ——
1 [N==12]

ETATS
entry:N=0;0++;

MOTE
[ —z1z]
SWaleur de la note
LA & RE# PRECISION

1 LAE 7 Ml

J— 3
2°51 BFA 0

3:D0 9:FAf SETAvE
4:D0# 10:30L

o .. €léments de réponse
neenoe AEENAUS par le professeur

F2  Fréquence limite entre
deux 1/2tons

NOTE: Note dterminse *  Elaboration d’'un graphe d’état
F . Fréquence denirée *  Saisie, simulation pour Vérification du
fonctionnement sous mathlab / simulink de

la machine d’état.

L'éleve élabore le cycle de conversion sous forme de graphe d’état puis le saisit et le

simule sous matlab / simulink




Conception Conception detaillée
préliminaire Prototypage

Définition du projet Tests & Validation Restitution

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode
o Partie «détermination de la note» 4 Prototypage sur PSOC

void maini()
{ else if (F<Zz20)
int T,E: ari e pour mesure de la période i
float F,Fref: MNote="4:30L "
char *Note; Fref=196;
/% Place your initialization/startup code here (e.g. - '
ADC Del3ig 1 Start(): else if(F<Z93)
. — TR . .
ADC DelSig 1 ADC_DelSig 1 StartConvert ti:
~ E.L LCD Char_1 LCD Char 1 Start(): Note="5:51 ;
ADC_DelSig R

Character LCD FiCyGloballntEnable;: /* Uncomrment this line to e e obal interriu Fref=246.9;
foriz:) '

+ { elze
f! E T=ADC_Del3ig 1 GetResult3Z(): ¢
- F=T/100; Mote="6:MI ";
if (F<328) Fref=329.6;

{ ¥
eqcL— l Note="1:MI "; E=(F-Fref) *100/Fref;
. Fref=8g.4;

- ¥ LCD_Char 1 Position(0,0):
16-bit else if (F<130 LCD_Char_1 PrintString(”
i LCD_Char osition(l,0);
Note="z:LL "; LCD_Char
Fref=110; LCD_Char
' LCD_Char_ 1

se 1if (F<174) LCD_Char
{ LCD_Char
Note="3:RE "; LCD_Char_
Fref=146.5; if (E<0)
i i
if (F<2z0) LCD_Char 1 Print3tring("-"):

*  Simulation de la valeur de fréquence par o e
une conversion A/N d’'une tension continue. T o crar s P 55
e 1f(F<293) LCD_Char 1 Print3tring(”s™):

*  Affichage du résultat sur un afficheur LCD ‘ Copeies (200 ;

Note=M5:31 -
Fref=z246.9; /% Place wour application code here. #/

t

eléments de réponse
attendus par le professeur

L'éleve effectue la saisie de schéma et I'édition du programme afin de répondre a la
solution adoptée pour effectuer la détermination de la note et son écart.




Conception Conception detaillée

e . Tests & Validation Restitution
préliminaire Prototypage

Définition du projet

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode
o Partie «détermination de la note» A Test et essais

'o .ll‘fvp_r'l_l‘!!'r'imgzwuu :

| 3
.+
A
-,GNDV 1 b —
3 1 i
7 , 1
3 ! 4 E
f F '
|

€léments de réponse

Verification sur LCD des valeurs obtenues pour la attendus ar le
note et I'écart en fonction de la fréquence. P prOfeSseur

L'éleve effectue un série de mesures afin de vérifier le lien entre la note indiquee (et sa
precision) et la fréguence appliquée en entrée.




Conception Conception detaillée
préliminaire Prototypage

Définition du projet Tests & Validation Restitution

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode
0 Partie «Affichage sur écran OLED» A Détermination de lI'aspect graphique

42 ecran-accordeur - Graphics Composer, 3
File About

D2E =

Entries ecran-accordeur, prig

ecran-accardeur . png Mame: |ecran-al:l:l:url:leur.|:lng | ’

Source: |ecran-accnrdeur.png

Position
Defaulk x: Default

.
width: 128 [&]| Height:|128  [&

Ignore screen size constraints | Maximize Screen size
()96 x 64 (240

Source window

“ : éléments de réponse
attendus par le professeur

L'éléve élabore I'aspect visuel de I'affichage souhaité avec un logiciel de retouche
d’'image et vérifie le fonctionnement sur une maquette spécialisee avec les logiciels d
fabricant «4DSystem» de I'écran OLED. Il détermine les cordonnées des différentes
| figures et textes a afficher.




Conception Conception detaillée

Définition du projet e
Pro] préeliminaire Prototypage

Tests & Validation Restitution

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de période
o Partie «Affichage sur écran OLED» A Prototypage sur PSOC

finclude <device.h>

ADC DelSig 1 UART 1 #include <stdio.h:
ADC_DelSig UART #include <oled96gl.h>

PO
tx _F“LTT! 1 unsigned char X, ¥:
AE char 3[6]:
-é[ C_ tx_interrupt PO[2]- void main()
rx_interrupt v reset i

s ix_en /% Place wour initialization/startup code here (e.g. My
o [O1—reset UART 1 Start(): /¢ lancement UART POUR TUOLED
Conversion A/N Tason OLED Gestion Afficheur OLED P //ATTENTICH : NE PAS OUELIER DE FORC
COLED_G1_Starti(): Jiinitialisarion afficheur Oled
ADC Del3ig 1 3tart():
1 ADC Deldig 1 StartConvert():
oy | - i 2 I dewn ; draw_rect oledgl(0,0,127,127,5,0,0); . //Cadre
| = r—"f—l' | - /% CyGlobalIntEnable; */ /% Uncomment this line to enabl
Y 108 for(;:]
1

SW1 [+ SW2 [+1-+

Vss ¥=ADC_DelSig_ 1 GetResultl6();

ff (2116) X=116;
if (Z<ll) X=11:
if (Z'=T)

Modification de la note par une action sur deux e veo oresst oo 1011070001
SOLONE [AILGEeIl S G S FE it
Modification de la précision par conversion A/N drau_texs_graph_oledgl (50, 10,0, 196,55 2,2, TR} 7
d’une tension genéree par un potentiometre oo

Pilotage de l'afficheur par liaison série asynchrone Cybelay(200);

L'éleve effectue la saisie de schéma et I'édition du programme afin de répondre a la
solution adoptée pour effectuer I'affichage sur un écran couleur OLED.




Conception Conception detaillée

e . Tests & Validation Restitution
préliminaire Prototypage

Définition du projet

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode
o Partie «Affichage sur écran OLED» A Tests et essais

eléments de réponse
atteydus par le professeyr

L'éleve effectue une vérification de 'affichage de difféerentes notes et de leur précision.
Un point est fait sur le confort d’affichage de ces informations.




Conception detaillée
Prototypage

Revue de projet n°3

0 Bilan de |la conception détaillée de chaque
partie individuelle.

O Remarques et corrections sur le
developpement du prototype (schéma,
programme).

O Propositions d’améliorations eventuelles.

' Le professeur fait un bilan du travail des éleves sur la conception détaillée et rectifie
| certains éléments de réponse. Une note d'evaluation individuelle peut étre donnée.




Conception Conception detailléee
préliminaire Prototypage

Définition du projet Tests & Validation Restitution

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode
o Assemblage des differentes parties A Schema sous «PSOC creator»

| Tous les éleves de

T i I'équipe
0 >

RS

Wred

rassemblent sur

R une méme feuille

e : leurs schémas

}’3@ respectifs en

i pensant a

supprimer les

élements inutiles et

redondants.

Thmer -1 UAET 1
Timaar P[] LUART
capiure_out POl

—capture Ic Fx_1E-e———r% Ix — ] T e,ements de réponse
Interngt L=isr_1 be_interrupt attend
EE Us par le professeyr

Clock: 1R —rclock rx_intermnipt {41 reset
1 Mire

x_on
O} e
T6.on [UGE| reset

limson OLED Gestion Afficheur OLED

E—




Conception Conception detaillée

A & Validation Restitution
préliminaire Prototypage

Définition du projet

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode

o Assemblage des différentes parties 4 Programme en C sous «PSOC creator»

CyDalayi2ig;
GRIH=45535/ | HRX+1]1
Le (MEX<EES ) PGA_]_Seedain(Poh_1_GRIM_S0): 7\
wlaa {MAN<TOD} PGR_1_Seecain(PGh_1_GRIH 48);: TO u S I eS e I eveS d e
eloe if (MAN<1024) PGA_]_SetGain(PGA_1_GRIN_12); |
wlga LI (MAN<1400) Poh ] SeedainiPeh_1_GRIN 24): |
eloe if (MAX <2048) PGA_]_SetGain(PGA_1_GRIN_16); L y 7 .
wlaa {HRE <4096 DPCh_1 Seedain(PGEh 1 GRIH 3B): ‘
wlga LI (MAX <209Z) Poh_]1_SeedaingPGh_1_GRIN 04): eq u I pe
eloe if (MAN<14304) PGA_]_SetGain(PGA_1_GRIN_03);
) wlsa PGR_1_SatGain(PGh_1_GAIH 01);
#include <device.h» HAX=0f
rassemblent dans
#include <oled¥egl.he Lf (FeBg)

intls MAX=D,H;

S, = un méme fichier

H
Cloar F.Fral; wlae LI{F<13d)
char *“Hote; i

s leurs programmes

Cc¥_T9R| IntarrupkBandlar) "
4

L]
mles LE(FC174])

.
Timer 1 ResdStatusRegister(]; ¢ Pexy Skaty Reginte {
T=55536-Timar 1 Readlapburaj; L SApTUEs Hobes"3:RE 7}

Time=r 1 WriteCcuanter{l); R imes & 9 1 F Fref=146.8;

M .
? ]

\
mles LE(FCIq)
CY_IERI[ADC_Int=crupt) i

] Hoke="4
F=A0C Del5ig 1 GetResulbl2(1-32767; Fret=1%6;

| TR supprimer les

wirld maing) Hoke="5:51 ©

R , parties inutiles et

FGR_ 1 Start|) pli mlpes
ADC DelSig 1 Start|); Comy AT ¢
ADC_Dalfig 1 TR Enablal ): Hokas 6:HI ©

CyIntSetWector (ARG DelSig i_IRG  INTC WUMBER , ADC_Interrupt | Fret=1if.b; red OI ld al ltes
ADC DalSig 1 Setartlionvart); ! )

H
Comg_0L_Starti(ly E=[F-Fref #1030/ Frat;

Comp_2_Starti(l; if (E=-100) E-=109;

[GA_2_Seart|): LE (Ex+100) E=1D0;

i=xr 1 _Stact|); draw_rect oledglil0,10,197,.107,9,@,0);

imr 1 Dblsakl : sprinti(8,"Wd WA, E);
lsr_l_SEt‘-rl‘.'-\."':".l!'-:IrLEr!'.IF":!l-!.nG.!IIi draw_text _graph_cledgl{a®,32,0,156,1%5,2,2,5)¢
i=r 1 Enableil; draw_text graph cledgl {9, 15,0,154,5%,2,3,Fote ||

7 V4
e draw lima aledgl(£3,117,B/2450,47,16,255); e,e ’7
| ments de reponse

UART I Stare();
DLED _G1_Stactifj

o attendus par le professeur




Conception Conception detaillée

e . Tests & Validation Restitution
préliminaire Prototypage

Définition du projet

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode
0 Assemblage des différentes parties A Tests et essais

T
AL
00
200
000
' S T—— I
sone{ I RO (A A 0
i
oo
100
If !fl il A i
2000
oo
00
00,0
0:  amz % i vn  um  @n 1

eléments de réponse
attendus par le professeur

L'équipe d’eleves effectue une vérification du fonctionnement global de I'accordeur en
. lui appliguant différentes notes de guitare (simulées). Un point est fait sur la précision

| obtenue et la rapidité d’affichage.
L




Définition du projet

Conception Conception détaillée Tests &
préliminaire Prototypage Validation

Restitution

Tests et validation
O Planning prévisionnel + 8 heures

Sous phase

Durée

Activités

Protocole de test

3h

Définition d’'une procédure de test complete.

Mesure

3h

Mise en oeuvre de la procédure de tests et relevé des grandeurs
caracteristiques

Bilan

2 h

Comparaison des mesures avec le resultat souhaité

0 Supplément sous forme de cours + 2 heures

Sous phase

Durée

Activités

Présentation de I'industrialisation du produit :

eConception de I'alimentation autonome en énergie électrique.
eConception de la partie électronique

eConception du baoitier.

eFabrication d’'un prototype industriel.

*Validation du prototype.

eFabrication en série du produit.




Conception Conception détaillée Tests &

Définition du projet préliminaire Prototypage Validation

Restitution

ot R B R TS -j

e i

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode
0 Procédure de test A organigramme

Affichage
correct

Note = DO 1

’l Test échoué

Multiplier A par 2

Calculer la fréquence

(F) de la Note |
l .@ Remeédiation
Amplitude (A)

=50 mV Augmenter la note
% d’'1/2 ton

Appliguer un signal sin.
ayant F et A NOTE

| < D04




Conception Conception detaillée
préliminaire Prototypage

Définition du projet Tests & Validation Restitution

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode
o Assemblage des differentes parties A Mise en ceuvre de la procédure de test

eléments de réponse
attendus par le professeur

_——
L'équipe d’éleves effectue une vérification du fonctionnement de I'accordeur selon

I'organigramme etabli précédemment.




Conception Conception détaillée Tests &

L . ) Restitution
préliminaire Prototypage Validation

Définition du projet

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode
0 Industrialisation de I'accordeur A Realisation de I'electronique .

ROHS

s

Fabrication
en série de
Dimensionne

Saisie de
schéma

ment des
composants

Simulation
structurelle

Routage du
circuit

Prototypage
industriel de
la carte

Cours effectué par le
professeur

la carte avec

respect des
normes

environneme
\ ntales




Conception Conception détaillée Tests &

Definition du projet préliminaire Prototypage Validation

Restitution

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode

Industrialisation de I'accordeur A Alimentation en énergie

Calcul de la
puissance
consommee (U,I)
Dimensionnement

Autonomie des piles

Encombrement
minimum
Alimentation en
énergie

Extinction Programmation
automatique adaptee

Economie

Choix de Technologie des
composants a faible semi-conducteurs
consommation adaptée

Cours effectué par le
professeur

ke e S
i R,

P e O




Définition du projet

Conception
préliminaire

Conception détaillée

Prototypage

Tests &

Validation

Restitution

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de periode

o Industrialisation de I'accordeur A Boitier et éléments mécaniques

A
e Pleces
e Assemblage

Conception sur
modeleur 3D |

e Contraintes
e Déformations
e Rhéologie

(o Imprimante 3D

e Coulée de
résine

e Coulée de métal

ST
e Injection

e Empreintes de
moules

Cours effectyé par le
professeur

plastique
e Usinage

Production en
série




Conception Conception détaillée Test et

Projet accordeur a base de PSOC avec mesure de période

Taches collectives / \
Dossier (10 pages) Taches individuelles \
—_—

0 Restitution

Validation

dossier (10mn)

Restitution

Epreuve orale (20mn) Diaporama

Présentation du

Interrogation par
I'examinateur (10mn)
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