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Conception d’un banc de test de moteur piézoélectrique 
 
 
 
 
 

Les systèmes d’assistance opératoire robotisés utilisés en télé-chirurgie 
 
L’idée de créer des robots 
manipulateurs dans le domaine 
chirurgical existe depuis 
longtemps, mais ce n’est que 
depuis une dizaine d’années que 
l’on voit arriver dans les blocs 
opératoires, de véritables 
systèmes d’assistance 
opératoire robotisés, donnant 
naissance à ce que l’on appelle 
communément la télé-chirurgie 
à interface robotique.  

 
Ici, le chirurgien pilote depuis sa console un robot constitué de bras articulés à l’extrémité 
desquels sont positionnés les outils permettant de réaliser l’acte chirurgical. 
Les différentes commandes sont transmises au robot par le praticien au moyen de 
joysticks, et le robot étant par ailleurs équipé de caméras stéréoscopiques, le chirurgien 
dispose en retour, depuis son poste d’intervention, d’une vision extrêmement fine de 
l’opération qu’il est en train de réaliser. 
Mais quelles que soient la qualité des images reçues et la précision mécanique des bras 
manipulateurs, il est une dimension sensorielle extrêmement importante qui guide 
grandement le chirurgien dans son acte opératoire, le toucher, que le système de télé-
chirurgie doit impérativement être en mesure de reconstituer artificiellement. 
C’est précisément le rôle, au sein du système de télé-chirurgie, de l’interface haptique. 
 

	
  

EAE SIN 3
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C’est ainsi que les outils positionnés en extrémité des bras de robot sont munis de 
capteurs de force qui transmettent un signal électrique de commande à un moteur fixé 
dans l’embase du joystick. Ce dernier produit alors un effet vibratoire de retour d’effort 
dans la manette du joystick d’intensité proportionnelle à l’effort exercé sur les capteurs, 
permettant au chirurgien de disposer d’une information sensorielle relative au toucher. 
 
 
La technologie du moteur de l’interface haptique 
 
Pour réaliser le dispositif de retour d’effort, on 
utilise un moteur piézoélectrique constitué de 
cellules piézoélectriques ayant la capacité à se 
déformer lorsqu’elles sont soumises à un champ 
électrique (effet piézoélectrique dit inverse). 
Le principe de ce type de moteur consiste à 
coller des cellules piézoélectriques sous un 
anneau statorique recouvert d’une plaque 
métallique (rotor). 
On excite alors chaque cellule piézoélectrique 
par une tension sinusoïdale V  =  Esin 2πft  +  φ , 
ce qui va provoquer une déformation mécanique 
de chacune d’entre elles et par conséquent 

entraîner un mouvement vibratoire de 
la plaque métallique. 

 
 
Objet de l’épreuve de conception 
 
Le service R&D d’une entreprise de conception de matériel médical entreprend de 
concevoir un nouveau moteur de technologie piézoélectrique, destiné à réaliser le 
dispositif de retour d’effort de l’interface haptique d’un robot de télé-chirurgie. 
Ce moteur est équipé de 6 cellules piézoélectriques commandées par 6 tensions 
sinusoïdales. 
L’ingénieur mécanicien en charge du développement de ce moteur a besoin, une fois la 
réalisation du prototype terminée, d’en caractériser le comportement sur les plans 
mécanique et énergétique. 
Pour ce faire, il sollicite le service électronique de l’entreprise, afin que lui soit proposé un 
banc de test piloté à l’aide d’une tablette tactile, délivrant 6 tensions sinusoïdales de 
commande V1 à V6 qui, après amplification, exciteront les cellules piézoélectriques du 
moteur : 

Tablette tactile Carte de
commande

Amplificateur
de puissance

Moteur
piézoélectrique

Liaison
Bluetooth

Consignes de test Retour
d’effort

V1 à V6

Banc de test à concevoir

Affichage des
mesures

 
Le service électronique délègue alors 2 ingénieurs : 

– un ingénieur hardware chargé de concevoir la carte électronique de commande du 
moteur ; 

– un ingénieur software chargé d’en assurer la programmation. 
 
C’est ce rôle d’ingénieur software que nous vous proposons d’endosser durant cette 
épreuve. 
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Spécifications techniques du banc de test à concevoir 
 
Remarque préliminaire 
Les 6 tensions V1 à V6 à élaborer sont des tensions sinusoïdales comportant une 
composante alternative de la forme Esin 2πft  +  φ  et une composante continue -V0 ; elles 
peuvent par conséquent s’écrire sous la forme V = E sin 2πft + φ  -­‐ V0 où E constitue 
l’amplitude de la composante alternative de la tension V. 
Afin de ne pas alourdir inconsidérément les notations, nous nous permettrons dans ce qui 
suit l’abus de langage consistant à désigner le terme E comme étant l’amplitude de la 
tension V (alors qu’il s’agit en toute rigueur de l’amplitude de la composante alternative de 
la tension V). 
 
On précise ci-dessous les caractéristiques d’amplitude, de fréquence et de phase des 6 
tensions V1 à V6 à élaborer. 
 

Vi =  E1-4 sin 2πft + φi  - V0d pour i = 1, 2, 3, 4 ; 

Vj =  E5-6 sin 2πft + φj - V0d pour j = 5, 6 ; 
avec : 

– E1-4 : amplitude identique pour chacune des 4 tensions V1 à V4 ; 
– E5-6 : amplitude identique pour chacune des 2 tensions V5 et V6 ; 
– f : fréquence identique pour chacune des 6 tensions V1 à V6 ; 
– φi et φj : phases à l’origine des tensions Vi et Vj ; 
– V0d : tension continue de valeur 4V, correspondant à une composante continue 

identique pour chacune des 6 tensions V1 à V6 et égale à -4V ; 
Par ailleurs, les consignes E1-4, E5-6, f et φ devront être transmises à la carte par liaison 
Bluetooth depuis une tablette tactile fonctionnant sous système d’exploitation Android. 
Enfin, l’application créée sur tablette tactile sera équipée d’un bouton permettant à 
l’ingénieur en charge du test du moteur, de mesurer et d’afficher à la demande, les 
grandeurs E1-4, E5-6, f et φ réellement transmises par la carte de commande à 
l’amplificateur de puissance. 
 
Un extrait du diagramme des exigences est donné ci-dessous : 
1 Générer des tensions sinusoïdales réglables Spécifications 
1.1 Réglage de la fréquence f Entre 10Hz et 1kHz, par pas de 1Hz 
1.2 Réglage des 6 phases φ1 à φ6 Entre 0° et 360°, par pas de 45° 
1.3 Réglage de l'amplitude E1-4 commune aux tensions V1 à V4 Entre 3V et 6V, par pas de 50mV 
1.4 Réglage de l'amplitude E5-6 commune aux tensions V5 et V6 Entre 3V et 6V, par pas de 50mV 

2 Permettre à l'opérateur de modifier les consignes  
2.1 Interface de réglage Sur une tablette Android 
2.2 Connexion à la carte Par Bluetooth 

3 Permettre à l'opérateur de vérifier les signaux de sortie 
de la carte 

 

3.1 Réaliser une mesure Asynchrone : « à la demande » 
3.2 Afficher la fréquence, l’amplitude et la phase de chacune 

des six tensions V1 à V6 
Affichage dans des zones de texte 
non modifiables 

 
 
Le sujet comporte trois parties A, B et C : 

– Partie A : élaboration de tensions sinusoïdales d’amplitude E, de fréquence f et de 
phase φ programmables (chaîne directe) 

– Partie B : mesure et affichage des valeurs de E, f et φ des tensions sinusoïdales 
délivrées par la carte de commande (chaîne de mesure) 

– Partie C : synthèse 

Tournez la page S.V.P.
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Contraintes logicielles et matérielles : la programmation de la carte s’effectue à l’aide d’un 
microcontrôleur LPC4088 implanté sur le module de prototypage rapide « LPC4088 
QuickStart Board », dont les principales caractéristiques sont données en DT4, et l’on 
trouvera en DT8 le modèle de programmation en langage C++ de ce microcontrôleur tel 
que défini par l’environnement de développement logiciel mbed. 
On trouvera par ailleurs en DT9 : 

- la structure du programme main, 
- la définition de l’objet controleur assurant la gestion de la carte, 
- le codage de certaines méthodes. 

 
 

A Étude et programmation du dispositif d’élaboration des 6 tensions 
sinusoïdales V1 à V6 

 
 
L’objectif de la partie A consiste à implémenter les méthodes C++ conduisant à élaborer 
les 6 tensions sinusoïdales V1 à V6 conformément aux consignes entrées par l’opérateur 
sur tablette et aux spécifications du cahier des charges. 
 
Le DT1 présente l’architecture matérielle de la carte de commande et les signaux 
échangés. 
Le DT2 décrit les structures électroniques permettant d’élaborer la tension sinusoïdale V1 
(structures identiques pour les tensions V2 à V6). 
Le DT3 reprend les notations des signaux présents sur les DT1 et DT2, et précise ainsi 
l’architecture globale de la carte.  
Le DR6 spécifie l’architecture logicielle par un diagramme de classes, et en particulier les 
méthodes qui seront implémentées dans la suite du sujet. 
 
 
 
A1 Élaboration des tensions sinusoïdales V1 à V6 et programmation de la fréquence 

f et de la phase φ 
 
On s’attache, dans cette partie A1, à vérifier que la carte permet d’élaborer les 6 tensions 
sinusoïdales V1 à V6 de caractéristiques de fréquence et de phase conformes aux 
spécifications techniques attendues. 
 
Le composant permettant d’élaborer une tension sinusoïdale est un circuit intégré DDS 
(Direct Digital Synthesizer) ou Synthétiseur Numérique Direct, de référence AD9850, dont 
un extrait de la documentation constructeur est donné en DT6. 
Pour réaliser cette carte de commande, et afin de simplifier le tracé du circuit imprimé, 
l’ingénieur hardware a décidé d’implanter non pas 6 circuits intégrés AD9850 (un pour 
chaque voie), mais 6 modules de prototypage rapide DDSAD9850 (voir DT5). 
Pour ce qui concerne la seule voie 1, le module porte la référence U2 sur le schéma 
structurel DT2. 
 
La documentation constructeur DT6 indique le mot de commande à transmettre au DDS 
afin de programmer la fréquence f et la phase φ de sa tension de sortie avec les valeurs 
souhaitées. 
Elle précise notamment que ce mot de commande peut être transmis par le µC sous forme 
série ou parallèle. 
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Q1 Citer les avantages et les inconvénients d’une commande série et d’une commande 
parallèle du DDS. 
 
Q2 Préciser la raison pour laquelle, à la lecture du schéma structurel DT2, il apparait 
clairement que l’ingénieur hardware a choisi de piloter le DDS sous forme sérielle. 
 
La classe DDS (DR6 et DT9) permet de définir un objet dds disposant de tous les attributs 
et méthodes utiles à l’initialisation et la commande des six composants DDS. 
 
Q3 Quelle classe est utilisée par la classe DDS ? Quel est le type de la relation entre ces 
deux classes. Pourquoi cette relation a-t-elle été utilisée, en termes d’extension de 
fonctionnalités de la classe DDS ?  
 
On précise ci-après quel doit être le cadencement des signaux de commande du DDS en 
mode série. 
La programmation de la fréquence f et de la phase φ de la tension de sortie du DDS 
s’effectue en 3 phases successives : 

1) Phase de configuration du DDS en mode série 
2) Phase de transmission série d’un mot de commande de 40 bits 
3) Phase de mise à jour de la tension sinusoïdale de sortie du DDS 

 

CLK_DDS

Rst_DDS

Update_DDS

1 2 3

	
  
	
  

1. Phase de configuration du DDS en mode série associée à la méthode 
« config_serie_dds » 

La phase de configuration consiste à élaborer successivement 3 impulsions : 
– une impulsion de réinitialisation sur la broche RESET du DDS  
– une impulsion d’horloge sur la broche W_CLK du DDS 
– une impulsion de mise à jour sur la broche FQ_UD du DDS 

 
2. Phase de transmission série d’un mot de commande de 40 bits 

Cette phase est décrite figure 12 du DT6. Elle consiste à transmettre sur la broche D7 du 
DDS, en synchronisme avec un signal d’horloge appliqué sur sa broche W_CLK, un mot 
binaire de 40 bits dont la valeur détermine la fréquence f et la phase φ de la tension 
sinusoïdale de sortie. 
 

3. Phase de mise à jour de la tension sinusoïdale de sortie du DDS 
Il s’agit, conformément aux chronogrammes de la figure 12, d’élaborer une impulsion sur 
la broche FQ_UD, qui a alors pour effet de mettre à jour la tension sinusoïdale de sortie 
avec les paramètres de fréquence f et de phase φ qui viennent d’être transmis. 
 
Parmi les 40 bits du mot de commande transmis au DDS, 32 bits permettent de 
déterminer la fréquence f de la tension de sortie, que nous appellerons « Tuning Word » 
TW. 
 
 
 

Tournez la page S.V.P.



Page 7 sur 40 
	
  	
  

On rappelle que le DDS intégré sur le module de prototypage rapide DDSAD9850 qui 
équipe la carte de commande est cadencé par un oscillateur à quartz délivrant un signal 
d’horloge de fréquence 125 MHz, notée CLKIN dans la documentation du DDS. 
	
  

Q4 Calculer et exprimer en décimal le mot de 32 bits TW correspondant à une fréquence 
de 1 kHz. 
 
Parmi les 40 bits du mot de commande transmis au DDS, 5 bits permettent de déterminer 
la phase φ de la tension de sortie, que nous appellerons « Phase Word » PW. 
La phase φ en ° s’exprime sous la forme φ = b0.11,25 + b1.22,5 + b2.45 + b3.90 + b4.180 
où b0 (LSB) à b4 (MSB) constituent les 5 bits du mot de commande de phase PW. 
 
Q5 Calculer et exprimer en décimal le mot de 5 bits PW correspondant à une phase de 
225°. 
 
Q6 Compléter les chronogrammes du document réponse DR1 correspondant à la 
programmation d’une tension sinusoïdale V5_1 de fréquence f = 1kHz et de phase φ5 = 
225° (les bits W32 à W34 seront positionnés à 0). 
 
Q7 Proposer le codage de la méthode de prototype void DDS::calcul_TW(void) calculant 
l’attribut privé de la classe DDS (DR6) TW (Tuning Word) à partir de l’attribut de fréquence 
désirée freq (diagramme de classe) exprimée en Hz. Si nécessaire, la bibliothèque math.h 
peut être utilisée. 
 
Q8 Proposer le codage de la méthode de prototype void DDS::calcul_PW(void) calculant 
l’attribut PW (tableau de six entiers « Phase Words ») à partir de l’attribut de phases 
désirées tab_phi (tableau de six phases) exprimées en degrés. 
 
On rappelle qu’une partie du code implanté dans le microcontrôleur est décrit dans le 
document technique DT9. 
 
Q9  Identifier les instructions C++ permettant d’instancier la classe DDS. Combien d’objets 
de la classe DigitalOut seront instanciés lors de l’instanciation de la classe DDS ?  
Expliquer la présence des quatre arguments dans la méthode « init_DDS ».  
 
Q10 Quelle est l’utilité, pour la transmission du mot binaire de 40 bits par communication 
série, de la méthode void DDS::pulse_CLK_DDS(void) dont le codage est donné en DT9 
? 
 
On souhaite maintenant coder la méthode permettant aux 6 DDS d’élaborer les tensions 
V1_1 à V6_1. Cette méthode permet d’envoyer simultanément aux 6 DDS, la valeur de 
fréquence (qui leur est commune à tous), ainsi que la valeur de phase (qui leur est 
spécifique). Il est précisé que le composant DDS n’impose pas de fréquence particulière 
pour la transmission des données. 
 
Q11 Proposer le codage de la méthode de prototype void DDS::envoi_f_phi(void) qui 
appelle dans un premier temps les méthodes calcul_TW et calcul_PW permettant de 
calculer TW et PW, puis qui commande simultanément les six composants DDS en leur 
transmettant la trame série bit à bit (phase 2) et en mettant à jour leurs sorties 
simultanément (phase 3). 
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On conclut maintenant cette partie A1 en vérifiant que la solution envisagée est conforme, 
pour ce qui concerne les paramètres de fréquence et de phase, aux spécifications 
attendues. 
 
Q12 Indiquer en Hz, à partir du DT6, le pas de réglage de la fréquence des tensions 
sinusoïdales V1_1 à V6_1, et montrer que cette valeur est compatible avec les spécifications 
techniques du banc de test. 
 
Q13 Indiquer, à partir du DT6, entre quelles valeurs minimale et maximale peut varier la 
fréquence des tensions V1_1 à V6_1, et montrer que ces valeurs sont compatibles avec les 
spécifications techniques du banc de test. 
 
 
 
 
 

A2 Contrôle de l’amplitude des tensions sinusoïdales V1 à V6 
 
L’objectif de cette partie A2 consiste à vérifier la capacité de la carte de commande à 
élaborer des tensions sinusoïdales V1 à V6 présentant des valeurs d’amplitude E 
conformes aux spécifications techniques attendues. 
 
Comme vu précédemment, la fréquence et la phase de la tension sinusoïdale de sortie 
des DDS est programmable, mais pas l’amplitude. Or, les actionneurs piézoélectriques 
nécessitent un contrôle de l’amplitude de leur tension de commande, et c’est pour cette 
raison qu’une structure électronique mixte (analogique et numérique) a été implantée en 
sortie de DDS (voir DT1 et DT2). 
 
On précise ci-après le traitement de signal opéré par la carte de commande permettant, à 
partir de la tension V1_1, d’élaborer la tension V1 (ce traitement de signal depuis Vk_1 
jusqu’à Vk est le même pour chacune des 6 voies de la carte). 
 
Caractéristiques de la tension V1_1 
La tension sinusoïdale V1_1 délivrée par le DDS possède les caractéristiques suivantes. 

V1_1  =  Esin 2πft  +  φ   +  Vmoy  avec : 
– f et φ programmables selon le mode opératoire étudié au paragraphe A1 ; 
– Amplitude E fixe et égale à 0,5V ; 
– Composante continue Vmoy fixe et égale à 0,5V. 

 
Caractéristiques de la tension V1_2 
La résistance ajustable AJ1 est ajustée de telle façon que l’amplitude de V1_2 soit égale à 
1,28V, soit une valeur crête à crête de 2,56V. L’amplification K1 est donc égale à 1,28/0,5 
soit 2,56, et la composante continue de V1_2 est désormais égale à 0,5x2,56, soit 1,28V. 
 
Caractéristiques de la tension V1_3 
La tension V1_3 est élaborée par le potentiomètre numérique AD5161 (noté U4 sur le DT2) 
dont un extrait de la documentation est donné en DT7. 
Il s’agit d’un potentiomètre dont la position du curseur n’est pas ajustée manuellement, 
mais numériquement. La résolution de ce potentiomètre numérique est de 8 bits, ce qui 
signifie que son curseur W’ peut prendre 256 positions distinctes et équidistantes entre les 
extrémités A et B. 

Tournez la page S.V.P.
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On note N, le nombre compris entre 0 et 255 transmis par le microcontrôleur au 
potentiomètre, et on propose ci-après 2 exemples permettant d’illustrer le principe de 
fonctionnement du potentiomètre. 

A A

B B

W
W

W’
W’

N=128 N=64

RW
RW

	
  
              RBW’=RAW’=RAB/2            RBW’=RAB/4 et RAW’=3RAB/4 
 

RW constitue la résistance équivalente présente entre le curseur W’ et la broche W 
permettant d’accéder à ce dernier (W signifie « wiper » pour curseur en anglais). 
On précise que dans notre application, l’intensité du courant circulant dans la résistance 
du curseur RW est nulle, et que par conséquent la tension VRW à ses bornes est nulle 
également. 
 
Q14 Montrer, après avoir remarqué que la broche B du potentiomètre dans notre 
application est reliée à la masse, que l’amplitude de V1_3 est égale à 0,005.N. Exprimer K2 
en fonction de N. 
 
Caractéristiques de la tension V1_4 
L’amplitude de la tension V1_4 est inchangée par rapport à celle de V1_3, par contre sa 
composante continue est désormais nulle. 
 
Caractéristiques de la tension V1_5 
La résistance ajustable AJ2 est ajustée de telle façon que l’amplification K3 soit égale à 
10. 
 
Caractéristiques de la tension V0d 
V0d est une tension continue d’amplitude 4V. 
 
Caractéristiques de la tension V1 
La tension V1 est élaborée à partir d’un montage soustracteur tel que V1 = V1_5 - V0d. 
 
Q15 Compléter les relevés d’oscillogrammes du document réponse DR2 correspondant au 
cas particulier où N=90. 
 
Q16 En déduire entre quelles valeurs Nmin et Nmax le nombre N transmis par le µC au 
potentiomètre doit varier pour que l’amplitude de V1 varie entre 3V et 6V conformément 
aux spécifications techniques attendues. 
 
Q17 Calculer le pas de réglage d’amplitude de la tension V1 et vérifier sa conformité vis-à-
vis des spécifications techniques attendues. 
 
On s’intéresse désormais à la façon dont le µC envoie le nombre N au potentiomètre. 
On précise pour ce qui suit, que le nombre N transmis aux 4 premiers potentiomètres et 
permettant de fixer l’amplitude E1-4 commune aux tensions V1 à V4, sera noté N1-4, alors 
que le nombre N transmis aux 2 derniers potentiomètres sera noté N5-6. 
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Le constructeur du potentiomètre numérique AD5161 indique, dans sa documentation 
technique (DT7), qu’il peut être piloté par une interface SPI ou I2C. 
 
Q18 Préciser quel élément de câblage du schéma structurel DT2 permet d’identifier 
clairement que l’ingénieur hardware a choisi de piloter le DDS à l’aide d’une interface SPI. 
 
Q19 Proposer, en prenant en compte les chronogrammes de la figure 37 du document 
technique DT7 d’une part, ainsi que le modèle de programmation de l’interface SPI (DT8) 
d’autre part, le codage de la méthode de prototype void Potentiometre::init_SPI(void) 
permettant de configurer l’interface SPI du µC pour qu’elle soit en mesure de piloter les 6 
potentiomètres numériques avec une fréquence d’horloge de 25 MHz (on précise à titre 
indicatif, que cette fonction comporte 2 instructions, partiellement proposées dans le 
document DT9). 
 
Q20 Proposer le codage de la fonction de prototype void Potentiometre::calcul_N(void) 
permettant de calculer la valeur de l’attribut AW à partir de l’attribut amplitude définissant 
l’amplitude de Vk désirée et exprimée en Volt. 
 
Q21 Proposer le codage de la méthode de prototype void Potentiometre::envoi_E(void), 
permettant, à partir de l’attribut d’amplitude désirée, de calculer le mot binaire N puis de 
commander le potentiomètre via l’interface SPI du microcontrôleur. 
 
Q22 Compléter les chronogrammes du document réponse DR3 correspondant au cas où 
le nombre N transmis par l’interface SPI du µC au potentiomètre numérique est égal à 90. 
 
Q23 Sachant que la fréquence maximale du signal d’horloge SCK_POT admissible par le 
potentiomètre numérique est de 25MHz lorsqu’il est piloté par une interface SPI, calculer 
dans ces conditions la durée minimale mise par le µC pour transmettre le nombre N. 
 
On envisage maintenant le cas d’une commande des potentiomètres par le bus I2C du 
µC. 
 
Q24 Indiquer les 2 adresses I2C permettant d’accéder au potentiomètre numérique, et 
expliquer par quel procédé, avec une seule interface I2C, il aurait été possible à un instant 
donné de transmettre le nombre N1-4 aux 4 premiers potentiomètres de la carte, puis le 
nombre N5-6 aux deux derniers potentiomètres. 
 
Q25 Proposer alors (document DR4) le câblage des broches DIS, CLK/SCL et SDI/SDA 
de chacun des six potentiomètres programmables si une communication série I2C avait 
été envisagée avec le microcontrôleur. 
 
Q26 Compléter les chronogrammes du document réponse DR5 correspondant au cas où 
le nombre N1-4 transmis par l’interface I2C du µC aux 4 premiers potentiomètres 
numériques est égal à 90 (on positionnera les bits non significatifs à 0). 
 
Q27 Sachant que la fréquence maximale du signal d’horloge SCK_POT admissible par le 
potentiomètre numérique est de 400 kHz lorsqu’il est piloté par une interface I2C, calculer 
dans ces conditions la durée minimale mise par le µC pour transmettre le nombre N1-4. 
 
Q28 Justifier alors la raison pour laquelle l’ingénieur hardware a préféré piloter le 
potentiomètre à l’aide d’une interface SPI. 
 

Tournez la page S.V.P.
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A3 Prise en compte des consignes de l’IHM 
 

Une interface homme machine (IHM) est réalisée sur une 
tablette Android. L’interface graphique est donnée ci-
contre. Deux boutons permettent de se connecter ou se 
déconnecter en Bluetooth à la carte de commande, des 
zones de texte permettent de saisir la fréquence, les 
amplitudes et les phases des tensions et un bouton 
« Envoi des données » transmet ces réglages de 
consigne à la carte. Celle-ci est équipée d’un module 
Bluetooth positionné sur le connecteur RF de la carte de 
prototypage (DT4), piloté depuis le microcontrôleur par 
une liaison RS232 (DT1). 
 
Le diagramme de séquence donné ci-après précise les 
échanges entre l’opérateur, la tablette et la carte. 
 
La réception des données par le microcontrôleur est réalisée par une méthode void 
Interface_Bluetooth::IT_RX(void) appelée par une interruption générée par l’interface 
Bluetooth configurée (voir DR6). Cette méthode 
IT_RX n’est pas abordée dans le sujet et au terme 
de la réception des données de consigne, l’attribut 
de la classe Interface_Bluetooth data_RX contient 
la chaine de caractères reçue et l’attribut 
RECEPTION_BT est basculé à VRAI. La méthode 
Interface_Bluetooth::put_data_TX(char*) permet 
d’envoyer des chaines de caractères. 
 
La chaine de caractère transmise pour les 
réglages présents sur la figure est de la forme 
suivante : 

!100|6|4|0|45|90|180|225|270? 
La chaine commence par « ! », se termine par « ? » et contient les données dans l’ordre 
de l’interface séparées par « | ». Le traitement d’une chaine de caractères formatée peut 
s’effectuer à l’aide de la fonction sscanf décrite dans le DT8 page 4/4. 
 
Une fois le message reçu et décodé, la carte renvoie par Bluetooth un message 
d’acquittement à l’interface Android, sous la forme d’une chaine de caractères « Acq ». Si 
le message n’a pas été correctement décodé, la carte renvoie le message d’erreur 
« Erreur ». 
 
Q29 Proposer le codage de la méthode de prototype : 
void Interface_Bluetooth::acquisition_consignes(DDS *dds, Potentiometre *pot) 
permettant de traiter la chaine de caractères data_RX et de stocker les consignes dans les 
attributs respectifs f, phi et amplitude des objets dds et pot passés en argument, et 
d’acquitter la réception des données à la tablette. À noter que l’argument *pot fait 
référence à un tableau de deux éléments. 
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B Étude et programmation du dispositif de mesure et d’affichage des 
caractéristiques des 6 tensions sinusoïdales V1 à V6 

 
L’objectif de la partie B consiste à compléter l’architecture logicielle afin d’assurer un 
enregistrement continu des tensions de sortie et de transmettre à l’utilisateur leurs 
caractéristiques. 
 
Afin de contrôler le bon fonctionnement de la carte sans avoir à brancher 2 oscilloscopes, 
une mesure des caractéristiques d’amplitude, de fréquence et de phase de chacune des 6 
tensions V1 à V6 est réalisée en vue d’être affichées sur la tablette tactile. 
L’affichage ne s’effectuera pas en permanence, mais à la demande de l’opérateur par 
simple appui, sur la tablette tactile, sur un bouton « Acquisition Mesures ». 
 
 

B1 Mesure des caractéristiques E, f et φ des tensions sinusoïdales V1 à V6 
 
Le µC LPC4088 est équipé d’un convertisseur analogique-numérique à 6 entrées 
multiplexées dont les caractéristiques sont : 

– résolution de 12 bits 
– excursion de la tension d’entrée comprise entre 0V et 3,3V 

L’ingénieur hardware a donc conçu des structures électroniques (voir DT1 à DT3) 
permettant de modifier les caractéristiques d’amplitude des tensions V1 à V6 de façon à les 
rendre compatibles avec le convertisseur analogique-numérique du µC (Vmes1 à Vmes6) : 
 

ViVmesiNi Convertisseur
A/N

Structures
analogiques

Microcontrôleur

12

 
 
Ces structures analogiques associées au convertisseur analogique-numérique intégré au 
µC permettent ainsi de réaliser un voltmètre numérique. 
 
Sachant que lorsque E=Emin = 3V, Vi varie entre -7V et -1V, et que lorsque E=Emax = 6V, 
Vi varie entre -10V et +2V, les structures analogiques implantées sur la carte ont été 
conçues de telle façon que :  

– lorsque Vi = Vimin = -10V, Vmesi = Vmesimin = 0,15V, 
– lorsque Vi = Vimax = +2V, Vmesi = Vmesimax = 3,15V. 

 
 
Q30 Exprimer Vmesi en fonction de Vi. 
 
Afin d’afficher les caractéristiques d’amplitude en Volts sur l’interface homme-machine, il 
est nécessaire d’établir la relation entre le résultat de la conversion Ni et l’amplitude E en 
Volt. 
 
Q31 Exprimer Ni en fonction de Vi, où Ni désigne le résultat de la conversion analogique 
numérique de la tension Vmesi. 
Montrer alors que l’amplitude E de la tension Vi (notée E1-4 ou E5-6 selon la valeur de i) 
peut être déterminée par la relation E = 0,00322.Nimax – 6,6, où Nimax représente la valeur 
du résultat de conversion analogique numérique obtenue lorsque la tension Vi(t) est 
maximale. 

Tournez la page S.V.P.
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L’objectif de la suite de cette partie est de réaliser une classe « Voies_Mesure » et de 
l’intégrer dans le diagramme de classes. 
La méthode d’initialisation de l’instance est la suivante : 
 

void Voies_Mesure ::init_Voies_Mesure(PinName *pinADC) 
{ 
    //Déclaration des broches CAN 
    for (int i=0; i<6; i++)  
    { 
        analog_pin[i]=new AnalogIn(pinADC[i]); 
    } 
    // Initialisation du numéro d’échantillon 
    n_ech=0 ; 
    // Initialisation du timer pour l’échantillonnage 
    tic_echantillonnage.attach_us(this,&Voies_Mesure::mesure_Vk,T_echantillonnage); 
} 

 
L’acquisition des valeurs instantanées de l’amplitude des tensions V1(t)  à V6(t) est faite en 
continu. Pour cela, les résultats de conversion analogique numérique Ni sont mémorisés 
dans le tableau Vk. Un entier « n_ech », compris entre 0 et 1999, mémorise l’indice de la 
dernière valeur stockée. Une interruption, déclenchée toutes les 50 µs (valeur de 
T_echantillonnage, voir méthode init_Voies_Mesure), exécute une méthode void 
mesure_Vk(void), permettant de réaliser une mesure sur chaque voie et de compléter les 
6 lignes du tableau V à la colonne d’indice n_ech. Lorsque la fin du tableau est atteinte, 
l’enregistrement reprend au début de façon à écraser les échantillons les plus anciens. Le 
tableau « Vk », de type short, et l’entier « n_ech » sont définis comme des attributs de la 
classe « Voies_Mesure ». L’API concernant la conversion analogique numérique est 
décrite dans le document ressource DT8. 
 
Q32 Préciser pour la classe Voie_Mesure les attributs et les prototypes des méthodes 
envisagées, en définissant leurs rôles. 
 
Q33 Compléter le diagramme de classes du document réponse DR6 en complétant 
l’architecture logicielle permettant d’ajouter la fonctionnalité de mesure des tensions de 
sortie. 
 
Q34 Proposer une implémentation de la méthode void mesure_Vk(void). 
 
Le modèle de programmation du convertisseur analogique numérique est donné dans le 
document ressource DT8. 
 
Q35 À la fréquence maximale d’échantillonnage de 400 kHz, combien d’échantillons par 
période obtient-on aux fréquences maximale et minimale des tensions ? Pour traiter les 
mesures sur au moins 10 périodes pour la fréquence la plus basse, avec au moins 20 
points par période pour la fréquence la plus élevée, quel espace mémoire faut-il prévoir ? 
Est-ce compatible avec la capacité mémoire du microcontrôleur ? 
 
Pour éviter un traitement trop fastidieux, le nombre d’échantillons est fixé à 2000 par 
signaux, à une fréquence de 10 kHz. À partir de ces mesures, les valeurs minimale et 
maximale sont déterminées, ainsi que les fréquences et les phases relatives par rapport 
au premier signal. 
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Les variables et tableaux suivants sont définis parmi les attributs : 
 

unsigned short V[6][2000] ;  // tableau contenant les 2000 résultats de conversion 
analogique numérique de chacune des 6 tensions Vmesi  
short n_ech =0 ; // variable contenant l’indice du dernier échantillon mesuré 
float **minmax ; // tableau [6][2] contenant les valeurs de Nmin et Nmax de chacune 
des 6 tensions Vmesi 
float *freq ;  // tableau [6] contenant les fréquences de chacune des 6 tensions Vmesi 
float *phase ; // tableau [6] contenant les phases mesurées sur les cinq tensions 
Vmes2 à Vmes6  par rapport à la tension Vmes1  (la première valeur du tableau étant 
nulle). 

 
Q36 Proposer une méthode de prototype void mesure_minmax(void) permettant de 
remplir le tableau minmax à partir des mesures contenues dans le tableau V. 
 
Q37 Proposer une méthode de prototype void mesure_freq(void) permettant de remplir 
le tableau freq à partir des mesures contenues dans le tableau V. 
 
 
 
 
 
 
B2 Transmission à destination de la tablette tactile des caractéristiques E, f et φ des 

tensions sinusoïdales V1 à V6 
 
Les mesures sont renvoyées à l’utilisateur « à la demande », c’est-à-dire lorsqu’il appuie 
sur un bouton « Acquisition Mesure » de l’interface. La tablette transmet la requête à la 
carte en lui envoyant une chaine sans données, c’est-à-dire la chaine « !? ». À la réception 
de cette chaine, la carte doit traiter les mesures et renvoyer les fréquences, les amplitudes 
et les phases des six tensions, sous la forme de six messages de la forme : 
!100|5.35|90? 
Où dans cet exemple, 100 est la fréquence en Hertz, 5.35 l’amplitude en Volts, et 90 la 
phase en degrés. 
 
Q38 Proposer une modification de la fonction void Controleur::run(void) permettant de 
prendre en compte la demande de mesures de l’utilisateur (sans modifier les autres 
fonctionnalités de la carte) et d’envoyer les mesures vers l’IHM par Bluetooth (par la 
méthode envoi_mesure()). 
 
 
 
 
  

Tournez la page S.V.P.
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B3 Affichage des caractéristiques E, f et φ des tensions sinusoïdales V1 à V6 
 
Dans un souci de rapidité d’implémentation et 
de flexibilité, l’interface Android est réalisée en 
langage Python. Les périphériques Android sont 
rendus accessibles par l’interface SL4A (Script 
Layer for Android) et l’affichage est pris en 
charge par le module fullscreenwrapper2. Cette 
partie ne requiert aucune connaissance 
spécifique de ces modules. 
 
L’organisation graphique de l’interface 
graphique ci-contre est définie par un fichier 
XML dont la structure est donnée sur le 
document réponse DR7. Le code python de 
l’application est donné dans le document 
ressource DT10. 
 
 
L’objectif de cette partie est de modifier 
l’application actuelle pour ajouter la 
fonctionnalité permettant à l’utilisateur de 
demander une mesure des caractéristiques des 
tensions, de traiter la réponse envoyée par la 
carte et d’afficher les mesures. L’interface 
graphique prendra la forme finale de la figure ci-
contre et le diagramme de séquence modélisant 
le comportement est donné ci-après. 
 
 

 
Q39 Compléter la structure du fichier XML sur le 
document réponse DR7, permettant d’ajouter 
dans l’interface graphique le bouton « Acquisition 
Mesures » et le tableau de mesures. 
 
Q40 Quelle ligne faut-il ajouter à la méthode 
onShow() pour lancer une fonction mesure() lors 
d’un clic sur le bouton « Acquisition Mesures », 
dont l’objet est appelé « but_mesure » ? 
 
 
 
 
 
 
 

C Synthèse 
 
Q41 Déterminer, en justifiant vos réponses, si la solution proposée permet de satisfaire 
aux exigences définies en début de sujet. 
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DT1 : Diagramme de bloc interne (ibd) de la carte de commande 
	
  
 

 
 

CTournez la page S.V.P.
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DT2 : Schéma structurel partiel (commande de l’actionneur piézoélectrique n°1) 
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DT3 : Schéma structurel global de la carte de commande 
 

Tournez la page S.V.P.
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DT4 : le module de prototypage rapide LPC4088 QuickStart Board 
 

 
 

Le module de prototypage rapide « LPC4088 QuickStart Board » commercialisé par 
le constructeur Embedded Artists et qui équipe la carte de commande, intègre le 
microcontrôleur LPC4088 (constructeur NXP) architecturé autour d’un cœur ARM 32 
bits de type Cortex M4 cadencé à 120 MHz, disposant de 512ko de mémoire flash 
programme, 96ko de mémoire de données SRAM et 4032 octets de mémoire de 
données EEPROM. 
Il permet de programmer un certain nombre de périphériques intégrés au µC, parmi 
lesquels : 

 des ports d’E/S ; 
 3 interfaces série synchrone SPI ; 
 2 interfaces série synchrone I2C ; 
 3 interfaces série asynchrone UART ; 
 2 interfaces CAN ; 
 1 interface USB ; 
 1 convertisseur analogique numérique à 6 entrées multiplexées ; 
 1 convertisseur numérique analogique. 

Il dispose en outre, en matière de connectique, d’un connecteur Ethernet RJ45, de 
deux connecteurs USB micro-B, d’un connecteur USB-A ainsi que d’une interface RF 
de type Xbee. 
Ce module s’implante sur la carte de commande via deux connecteurs SIL mâles de 
22 broches chacun. 
Enfin, la programmation du microcontrôleur s’effectue en langage C/C++ via la 
plateforme de développement logiciel mbed (compilateur C en ligne). 
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DT5 : le module de prototypage rapide DDSAD9850 
 
Le module de prototypage rapide « DDSAD9850 » 
est équipé du générateur de signaux sinusoïdaux 
à synthèse directe de référence DDS AD9850 
(constructeur Analog Devices) cadencé par un 
oscillateur à quartz de fréquence 125MHz. 
Il se positionne sur la carte de commande au 
moyen de 3 connecteurs SIL mâles de 7 broches 
chacun.  
 
 
 
DT6 : extrait de la documentation du composant AD9850 (1 sur 4) 
 

 
  

Tournez la page S.V.P.



Page 21 sur 40 
	
  

DT6 : extrait de la documentation du composant AD9850 (2 sur 4) 
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DT6 : extrait de la documentation du composant AD9850 (3 sur 4) 

 
 

  

Tournez la page S.V.P.
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DT6 : extrait de la documentation du composant AD9850 (4 sur 4) 
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DT7 : extrait de la documentation du composant AD5161 (1 sur 5) 
 

 

  

Tournez la page S.V.P.
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DT7 : extrait de la documentation du composant AD5161 (2 sur 5) 
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DT7 : extrait de la documentation du composant AD5161 (3 sur 5) 
 

 
 

 
 
 
  

Tournez la page S.V.P.
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DT7 : extrait de la documentation du composant AD5161 (4 sur 5) 
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DT7 : extrait de la documentation du composant AD5161 (5 sur 5) 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
  

Tournez la page S.V.P.
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DT8 : le modèle de programmation (API) mbed (1 sur 4) 
 
 
 

1. Broche de port d’E/S configurée en sortie 
 
Instanciation 
DigitalOut nom_donné_à_la_broche(n° de broche); 
 
Syntaxe 
Positionner la broche au niveau logique haut : nom_donné_à_la_broche=1; 
Positionner la broche au niveau logique bas : nom_donné_à_la_broche=0; 
 
Autre syntaxe (C++) : nom_donné_à_la_broche.write(int valeur); où valeur est égale 
à 0 ou 1 
Positionner la broche au niveau logique haut : nom_donné_à_la_broche.write(1); 
Positionner la broche au niveau logique bas : nom_donné_à_la_broche.write(0); 
 
Exemple 
DigitalOut Cde_buzzer(p14); 
Cde_buzzer=1; // Mise au niveau haut de la broche p14 de commande de buzzer 
 
 
 
 

2. Broches de port d’E/S configurées en bus de sortie 
 
Instanciation 
BusOut nom_donné_au_bus(n° des broches séparées par des virgules); 
 
Syntaxe pour positionner les différentes broches du bus aux NL haut ou bas 
nom_donné_au_bus=int valeur 
Attention : le n° de broche qui suit la parenthèse ouvrante correspond au LSB de la 
valeur ! 
 
Exemple 
BusOut data_bus(p10,p7,p9,p6,p8,p11,p18,p16); 
data_bus=45;    // Mise à 1 des broches p10, p9, p6 et p11 et à 0 des autres broches 
 
 
 
 

3. Interface SPI (en mode maître exclusivement) 
 
Une interface SPI (Serial Peripheral Interface) est une interface série synchrone 
autorisant des communications série de type full duplex, et présentant 4 broches 
appelées mosi, miso, sclk et /ss. 
Lorsque l’interface SPI est configurée en mode maître, ce qui est le cas dans cette 
application : 

– mosi est une broche de sortie transmettant à l’extérieur les données sous 
forme série, 
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DT8 : le modèle de programmation (API) mbed (2 sur 4) 
 

– miso est une broche d’entrée recevant de l’extérieur les données sous forme 
série, 

– sclk est une broche de sortie délivrant le signal de synchronisation des 
données, 

– ssel est une broche de sortie passant au niveau bas lorsqu’il y a 
communication. 

 
L’interface peut être configurée 
selon 4 modes de 
fonctionnement distincts (0 à 3) 
en fonction du type de 
synchronisme souhaité, dicté 
par les spécifications des 
composants avec lesquels elle 
communique. 
On précise que les 2 interfaces 
SPI du module LPC4088 
QuickStart Board ne 
comportent que 3 broches : 
mosi et miso (représentées ci-
contre par le terme générique 

« Data ») ainsi que sclk (notée SCK). 

 
 
Le format des données transmises et/ou reçues est paramétrable de 4 à 16 bits, de même 
que la fréquence d’horloge (30 MHz maximum). 
Mettre en œuvre une interface SPI s’effectue en 2 phases successives : déclaration puis 
configuration. 
 
Instanciation 
SPI nom_donné_à_l’interface(n° broche mosi,n° broche miso,n° broche sclk); 
 
Configuration 
nom_donné_à_l’interface.format(int nombre de bits,int n°de mode); 
nom_donné_à_l’interface.frequency(int fréquence souhaitée en Hz); 
 
Syntaxe pour transmettre et recevoir une donnée 
int variable_de stockage_de_la_donnée_reçue nom_donné_à_l’interface.write(int donnée); 
 
Exemple 
SPI com_spi(p39,p38,p32); //déclaration de la SPI « com_spi » et des broches 
associées 
 
com_spi.format(16,3)    // émission/réception de mots de 16 bits selon le mode 3 
com_spi.frequency(5000000)   // fréquence d’horloge d’émission/réception de 5 MHz 
 
int donnee_recue=com_spi.write(0xabcd); 
è transmet la donnée de 16 bits 0xabcd et mémorise la donnée reçue de 16 bits dans la 

variable « donnee_recue », le tout avec un débit de 5 Mbits/s et selon le mode 3. 
 

Tournez la page S.V.P.
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DT8 : le modèle de programmation (API) mbed (3 sur 4) 
 

4. Temporisateur programmable (timer) 
 
Le µC possède plusieurs temporisateurs programmables dont nous présentons ici une 
seule fonctionnalité (en liaison avec notre application) : le mode ticker. 
Le mode « ticker » consiste à déclencher une requête d’interruption à intervalles de temps 
réguliers. 
 
Instanciation 
Ticker nom_donné_au_ticker; 
 
Validation 
nom_donné_au_ticker.attach(&nom de la fonction d’interruption à appeler,périodicité en s); 
ou bien 
nom_donné_au_ticker.attach_us(&nom de la fonction d’interruption à appeler,périodicité en µs); 
 
Invalidation 
nom_donné_au_ticker.detach; 
 
Exemple 
void led_switch(void); 
Ticker clignotant; 
DigitalOut led(p14); 
 
int main() 
{ 
    led=0; 
    clignotant.attach(&led_switch,0.25); 
    while(1); 
} 
 
void led_switch() 
{ 
    led=!led; 
} 
 
  



Page	
  32	
  sur	
  40	
  
	
  

DT8 : le modèle de programmation (API) mbed (4 sur 4) 
 

5. Le convertisseur analogique numérique CAN (ADC) 
 
La µC possède un convertisseur analogique numérique de résolution 12 bits à 6 entrées 
multiplexées. Le temps de conversion Tc de la tension appliquée sur une entrée est de 2,5 
µs. 
 
Instanciation 
AnalogIn nom_donné_à_l’entrée_analogique(n° de broche); 
 
Syntaxes permettant de lire le résultat de conversion analogique numérique 
 

a) Résultat réel codé entre 0,0 et 1,0 
float variable_de_stockage_du_résultat=nom_donné_à_l’entrée.read(); 
è La valeur retournée est un réel codé entre 0,0 et 1,0. 
 

b) Résultat entier codé sur 16 bits 
unsigned short variable_de_stockage_du_résultat=nom_donné_à_l’entrée.read_u16(); 
è La valeur retournée est codée sur 16 bits et alignée à gauche donc 16 fois supérieure 

au résultat de conversion analogique numérique. 
 
Exemples 
AnalogIn can_3(p17); 
AnalogIn can_6(p20); 
 
float resultat_can_3_en_Volts=3.3*can_3.read();                    // résultat compris entre 0,0V et 3,3V 
unsigned short resultat_can_6_en_binaire=can_6.read_u16()>>4;   // résultat compris entre 0 et 4095 
 
 

6. La fonction sscanf() permettant de lire une chaine de caractères formatée 
 
La fonction sscanf() analyse une chaine de caractères texte conformément au format 
format et stocke les résultats dans les espaces mémoire adressés par les pointeurs 
donnés en argument à la suite du format. 
Le format traduit la forme attendue de la chaine de caractères, où les données à extraire 
sont identifiées par des balises : 

 %d pour un entier ; 
 %f pour un flottant ; 
 etc. 

 
Syntaxe permettant de lire une chaine de caractère formatée 
int résultat = sscanf(const char *texte, const char *format, &var1, &var2, etc); 
 
Exemples 
int var1 ; 
float var2 ; 
char monTexte[10] = "12;15.34" ; 
sscanf(monTexte, "%d;%f", &var1, &var2) ; 
 
int tab[3] ; 
char maLigne[10] = "xx5;6:7yy" ; 
int resultat = sscanf(maLigne, "xx%d;%d:%dyy", &tab[0], &tab[1], &tab[2]) ; 
if (resultat == 3) printf("Tableau reconnu.") ; 
else printf("Tableau non reconnu.") ; 

Tournez la page S.V.P.
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DT9 : code source du programme de commande de la carte (1 sur 2) 
 
int main(int argc, char *argv[]) 
{ 
    //Création du controleur 
    Controleur *ctl=new Controleur(); 
    // Lancement de la méthode de fonctionnement normal run() 
    ctl->run(); 
} 
 
Controleur::Controleur() 
{ 
    //Création et initialisation de l'objet DDS 
    dds=new DDS; 
    PinName pinDDS[6]= {p29,p28,p27,p26,p25,p24};  //Définition des broches de communication série  

//"data" des DDS 
    dds->init_DDS(p30,p31,p32,pinDDS); 
    dds->envoi_f_phi(); 
     
    //Création et initialisation des deux objets Potentiometre 
    pot=new Potentiometre[2]; 
    pot[0].init_Potentiometre(p11,p13,p14); 
    pot[0].envoi_E(); 
    pot[1].init_Potentiometre(p11,p13,p15); 
    pot[1].amplitude=2; 
    pot[1].envoi_E(); 
     
    // Création et initialisation de l'objet Bluetooth 
    bluetooth=new Interface_Bluetooth(); 
    bluetooth->init_Bluetooth(P4_22, P4_23); 
} 
 
void Controleur::run() 
{ 
    while(true) { 
 //Boucle attente d'une consigne en BT 
 while(!bluetooth->get_reception_bt()); 
 // Remise à zéro du flag de réception d'un message 
 bluetooth-> sr_receotion_bt(FALSE);  
 bluetooth->CPT_I=0; 
 bluetooth->acquisition_consignes(dds,pot); 
 // Programmation des composants 
 dds->envoi_f_phi(); 
 pot[0].envoi_E(); 
 pot[1].envoi_E(); 
    } 
} 
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DT9 : code source du programme de commande de la carte (2 sur 2) 
Extrait des méthodes de l’objet DDS : 
 
void DDS::init_DDS (PinName CLK, PinName Update, PinName Rst, PinName *Data) 
{ 
    // Définition des broches 
    CLK_DDS = new DigitalOut(CLK) ; 
    Update_DDS = new DigitalOut(Update,0) ; 
    Rst_DDS = new DigitalOut(Rst,0) ; 
    for (int i=0 ; i<6 ; i++) Data_DDS[i] = new DigitalOut(Data[i],0) ; 
    //Initialisation des fréquences, phases et mot de configuration 
    config=0x00 ; 
    freq=1000 ; 
    for (int i=0 ; i<6 ; i++) { 
 tab_phi[i]=0 ; 
    } 
} 
 
void DDS::pulse_CLK_DDS(void) 
{ 
    wait_us(Tclock); //Pause 
    *CLK_DDS=1;   //Mise à 1 du signal d'horloge 
    wait_us(Tclock); //Pause 
    *CLK_DDS=0;    //Mise à 0 du signal d'horloge 
    wait_us(Tclock); //Pause 
} 
 
 
// Génération d'un top de reset pour la transmission série du DDS 
void DDS::pulse_Rst_DDS(void) 
{ 
    wait_us(Tclock);  //Pause 
    *Rst_DDS=1;     //Mise à 1 du signal de reset 
    wait_us(Tclock);  //Pause 
    *Rst_DDS=0;   //Mise à 0 du signal de reset 
    wait_us(Tclock); //Pause 
} 
 
// Génération d'un top de mise à jour pour la transmission série du DDS 
void DDS::pulse_Update_DDS(void) 
{ 
    wait_us(Tclock);  //Pause 
    *Update_DDS=1;  //Mise à 1 du signal de mise à jour 
    wait_us(Tclock);  //Pause 
    *Update_DDS=0; //Mise à 0 du signal de mise à jour 
    wait_us(Tclock); //Pause 
} 
 
 
Extrait des méthodes de l’objet Potentiometre : 
 
 
void Potentiometre::init_SPI(void) 
{ 
    pot_num->format(); 
    pot_num->frequency(); 
} 
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DT10 : Fichier Python de l’interface graphique 
 
import android, sys, time 
from fullscreenwrapper2 import * 
 
class Layout(Layout): 
    def __init__(self): 
        super(Layout,self).__init__(xmldata,"Application Doriane") 
         
    def on_show(self): 
        self.add_event(key_EventHandler(handler_function=self.close_app)) 
        self.views.but_exit.add_event(click_EventHandler(self.views.but_exit, self.close_app)) 
        self.views.but_connect.add_event(click_EventHandler(self.views.but_connect, self.connectBT)) 
        self.views.but_disconnect.add_event(click_EventHandler(self.views.but_disconnect, self.disconnectBT)) 
        self.views.but_envoi.add_event(click_EventHandler(self.views.but_envoi, self.envoi_donnees)) 
        self.est_fermee=False 
             
    def on_close(self): 
        pass 
     
    def close_app(self,view,event): 
        self.est_fermee=True 
        FullScreenWrapper2App.exit_FullScreenWrapper2App() 
                 
    def connectBT(self,view, event): 
        NON DETAILLEE 
        
    def disconnectBT(self,view, event): 
        NON DETAILLEE 
     
    def envoi_donnees(self,view, event): 
        Freq = self.views.txt_freq.text 
        Amp1 = self.views.txt_amplitude14.text 
        Amp2 = self.views.txt_amplitude56.text 
        Pha1=self.views.spinner_phase1.text 
        Pha2=self.views.spinner_phase2.text 
        Pha3=self.views.spinner_phase3.text 
        Pha4=self.views.spinner_phase4.text 
        Pha5=self.views.spinner_phase5.text 
        Pha6=self.views.spinner_phase6.text 
         
        data = '!'+Freq+'|'+Pha1+'|'+Pha2+'|'+Pha3+'|'+Pha4+'|'+Pha5+'|'+Pha6+'|'+Amp1+'|'+Amp2+'?' 
          
        droid.bluetoothWrite(data,self.connID) 
 
 
 
# Identifiants du module Bluetooth 
BT_DEVICE_ID = '20:15:07:20:94:86' 
ssp_uuid = '00001101-0000-1000-8000-00805F9B34FB' 
 
# Lancement de l’application 
if __name__ == '__main__': 
    droid = android.Android() 
    FullScreenWrapper2App.initialize(droid) 
    FullScreenWrapper2App.show_layout(Layout()) 
    FullScreenWrapper2App.eventloop() 
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