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Réalisation d’un systéme (plus complexe)
d’affichage du spectre audio sur une matrice de LED
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e Cahier des charges

Réaliser un systéme permettant de :

1. Capter un son et le mettre en forme

2. Convertir le signal analogique en données numériques
3. Calculer la transformée de Fourier du signal

4. Afficher le spectre audio sur une matrice de LED

e Contraintes et performances

* Le traitement numérique devra étre réalisé a I'aide d'une
carte Nucléo L476RG.

* Le systéme devra permettre d’afficher le spectre d’un signal
audio, en utilisant une échelle “logarithmique”.

* Les performances, en particulier en terme de fréquence
maximale détectable, devront étre mesurées.

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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 Etapes de conception et réalisation

Réaliser un systeme permettant de :

1. Capter un son et le mettre en forme

2. Convertir le signal analogique en données numériques
3. Calculer la transformée de Fourier du signal

4. Afficher le spectre audio sur une matrice de LED

Flux audio

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation

Affichage
LED

h Saint-Etienne

& Paris-Saclay

7




INSTITUT
d'OPTIQUE

GRADUATE SCHOODL

\

CeéTl / Cours introductif

ParisTech

C L]
2 1
e

© 2.
£

Hg 3.
= 4.
()

©

e

C

()

=

()

=

)

—

—

Qo

—

>

()

o

¥ Flux audio
g

C

o

=

O

@

[

C

O

R

[oX

()

(&)

c

(@)

©)

 Etapes de conception et réalisation

Réaliser un systeme permettant de :

Capter un son et le mettre en forme

Convertir le signal analogique en données numériques
Calculer la transformée de Fourier du signal

Afficher le spectre audio sur une matrice de LED

Microphone
+
Mise en
forme

Signal
électrique

Affichage
LED
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 Etapes de conception et réalisation

Réaliser un systeme permettant de :

1. Capter un son et le mettre en forme

2. Convertir le signal analogique en données numériques
3. Calculer la transformée de Fourier du signal

4. Afficher le spectre audio sur une matrice de LED

Microphone | Signal ) Données
Flux audio + électrique Transformee Numériques | Affichage
IS€ en discréte
forme

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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Réaliser un systeme permettant de :

Capter un son et le mettre en forme
Convertir le signal analogique en données numériques
Calculer la transformée de Fourier du signal

Afficher le spectre audio sur une matrice de LED

Microphone
+
Mise en
forme

Signal
électrique

 Etapes de conception et réalisation

Conversion

Analog Num
a intervalle
régulier

Microcontroleur

Données
Numériques

ﬁ

Transformée
de Fourier
discréte

Données
Numériques

Affichage
LED
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 Etapes de conception et réalisation

Mission 1 / Piloter une LED a partir d’'un microcontréleur (Nucléo)

Microcontroleur Pilotage
TOR
ﬁ
Affichage
PWM
> LED

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation

ﬁ Saint-Etienne u Bordeaux
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 Etapes de conception et réalisation

Mission 1 / Piloter une LED a partir d’'un microcontréleur (Nucléo)

Qu’est-ce qu’un microcontrdéleur ?
Comment le programmer ?
Comment genérer des signaux numeriques ?

Microcontroleur Pilotage
TOR
ﬁ
Affichage
PWM
> LED
W—

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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 Etapes de conception et réalisation

Mission 1 / Piloter une LED a partir d’'un microcontroleur (Nucléo)

Qu’est-ce qu’un microcontréleur ?
Comment le programmer ?
Comment genérer des signaux numeériques ?

ARM = Advanced RISC Machines

Société britannique spécialisée dans le développement
de microcontroleurs 32 bits pour des applications
mobiles

Fondée par Acorn Computers, Apple Computer

Colle
iBroche de contact

Coté grave
i Puce

o
=
T
i
S
|

>
X
K4

(maintenant Apple Inc.) et VLSI Technology

i Enrobage ! 5 "
Carte plastique Support [RSIEEREERIERILEREEEIE

Microchip

Société américaine spécialisée dans le développement
de microcontroleurs 8, 16 et 32 bits pour des
applications industrielles

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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 Etapes de conception et réalisation

Mission 1 / Piloter une LED a partir d’'un microcontréleur (Nucléo)

Qu’est-ce qu’un microcontréleur ?
Comment le programmer ?
Comment genérer des signaux numeriques ?

2017 MPU Sales by Applications (Fcst, $66.6B)

Colle
. Coté gravé EBroche :de contact Embedded Microprocessors » 10%
i puce | Network Processors = 3.1%
R S _ Other Computer Computers & Peripherals =1.5%
CPUs Industrial/Medical = 2.5%
1% Consumer = 1.8%

T . . Automotive = 1.1%
Celiphone App (€ o beddad Je.  Other =0.9%

i Enrobage i
Carte plastique Support [ESIREREERITERIENEIEEIE

*Covers ARM and other RISC MPUs in servers and workstations.
*Includes ARM and xBE mabile application processors.

Source: |C Insights
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 Etapes de conception et réalisation

Mission 1 / Piloter une LED a partir d’'un microcontroleur (Nucléo)

Qu’est-ce qu’un microcontréleur ?
Comment le programmer ?
Comment genérer des signaux numeériques ?

' ETRE HUMAIN
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LOGICIEL
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CAPTEURS H A UNITE DE CALCUL > j—'iACﬂONNEURS
/, N / \
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 Etapes de conception et réalisation

Mission 1 / Piloter une LED a partir d’'un microcontroleur (Nucléo)

Qu’est-ce qu’un microcontréleur ?
Comment le programmer ?
Comment genérer des signaux numeériques ?

p

PROGRAMME TIMERS

UNITE DE CONTROLE

BUS ADRESSES

UNITE DE CALCUL BUS DONNEES
USART

MicroControleur ENTREES / SORTIES

\ lE!l/

<
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 Etapes de conception et réalisation

Mission 1 / Piloter une LED a partir d’'un microcontroleur (Nucléo)

Qu’est-ce qu’un microcontréleur ?
Comment le programmer ?
Comment genérer des signaux numeériques ?

K’l USER_BUTTON il

life.augmented

NUCLEO-L476RG
ARDUINO HEADER

(top right side)

CONNECTEUR CONNECTEUR

c
e
-~

®©

=

—
o
=

(]
©
-——

c

(]

=

(]
=

)

—
l_
Qo

—

>

(]

o

(]

>
g

c

o
=

O
Q
L

c
e
-~

o

(]

(&)

c

(@]
©)

ARDUINO 1 ARDUINO 2
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MORPHO 1 | MORPHO 2
http://lense.institutoptique.fr/nucleo
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 Etapes de conception et réalisation

Mission 1 / Piloter une LED a partir d’'un microcontréleur (Nucléo)

Qu’est-ce qu’un microcontrdéleur ?
Comment le programmer ?
Comment genérer des signaux numeriques ?

#include "mbed.h"

3. DigitalOut myled(LED1);

4 CONNECTEUR ! = y : CONNECTEUR
int I'I'I-El.il'll: ] { ARDUINO 1 = | o o) ARDUINO 2
while(1){
myled = 1; /4 LED is ON
wait(e.2); FF200 m
myled = @; // LED 1s OFF CONNECTEUR | CONNECTEUR
wait(1.e), /1 s MORPHO 1 ‘| MoORPHO 2
. }

Code COMPILATION Fichier TELEVERSEMENT

— .. — Exécution
Source Binaire

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation

& Paris-Saclay Saint-Etienne H Bordeaux
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 Etapes de conception et réalisation

Mission 1 / Piloter une LED a partir d’'un microcontréleur (Nucléo)

Qu’est-ce qu’un microcontrdéleur ?
Comment le programmer ?
Comment générer des signaux numeriques ?

VDD VDD VDD
LED
NUCLEO RLED NUCLEO LED

/l,
LED
A G
.l . L s
R
Montage 1 Montage 2 GS

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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 Etapes de conception et réalisation

Mission 2 / Acquérir un signal numérique

Traitements Traitements Traitements

CPU Entrées | Sorties  Entrées | Sorties Entrées |

SCRUTATION

VDD VDD
BP [
—il
D7
NUCLEO
RBF‘
1

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation

f Saint-Etienne u Bordeaux
20

m Paris-Saclay



\

CeéTl / Cours introductif

INSTITUT
d'OPTIQUE

GRADUATE SCHODL
ParisTech

 Etapes de conception et réalisation

Mission 3 / Acquérir un signal analogique

Traitements Traitements Traitements
CPU Entrées | Sorties  Entrées | Sorties Entrées |

EVTS J . SCRUTATION
e(t)
e[1] e[2] e[3] e[n]

i—bd—bd—hﬂ—b

TeiTe[Te

]
I I I _
-
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 Etapes de conception et réalisation

Mission 4 / Acquérir un signal analogique a intervalle régulier

PU

ES RO U0 D
.

El E2 El 2

A
EVT e INTERRUPTION

Cc

Ex

e(t) ,

e[1] e[2] e[3] e[n]

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation

[ [l ' t
& Paris-Saclay ﬁ Saint-Etienne H Bordeaux
22




INSTITUT
d'OPTIQUE

GRADUATE SCHOODL

_/

P il
N

CeéTl / Cours introductif

ParisTech

C L]
2 1
=

© 2.
£

‘..8 3.
= 4
()

©

-—

C

()

=

()

=

)

—

—

Qo

—

>

()

o

¥ Flux audio
g

C

o

=

O

@

[

C

O

=

[oX

()

(&)

c

(@)

©)

Réaliser un systeme permettant de :

Capter un son et le mettre en forme
Convertir le signal analogique en données numériques
Calculer la transformée de Fourier du signal

Afficher le spectre audio sur une matrice de LED

Microphone
+
Mise en
forme

Signal
électrique

 Etapes de conception et réalisation

Microcontroleur

Conversion
Analog Num
a intervalle
régulier
_—_—_—m

Données
Numériques

ﬁ

Transformée
de Fourier
discréte

Données
Numériques

Affichage
LED
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 Etapes de conception et réalisation

Mission 5 / Mettre en forme de signal sonore

Comment se comporte un microphone ?
Comment récupérer son signal ?
Quelles sont les contraintes des cartes Nucléo ?

Microphone | Signal
Flux audio + électrique

Mise en

forme
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 Etapes de conception et réalisation

Réaliser un systeme permettant de :

1. Capter un son et le mettre en forme

2. Convertir le signal analogique en données numériques
3. Calculer la transformée de Fourier du signal

4. Afficher le spectre audio sur une matrice de LED

Microcontroleur

Signal
électrique

Données Données

Numériques Transformée Numérigues :
ﬁ de Fourier ﬁq AffII_CEhgge

discréte

— h—

Flux audio

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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 Etapes de conception et réalisation

Mission 6 / Afficher la FFT d’'un signal en temps réel

Quelles performances ?

Microcontroleur

Signal Conversion | Données | onnées
Numériques | Transformee

A‘nglog Num | 5 de Fourier
a intervalle

régulier

électrique Numériques

discréte
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 Etapes de conception et réalisation

Réaliser un systeme permettant de :

1. Capter un son et le mettre en forme

2. Convertir le signal analogique en données numériques
3. Calculer la transformée de Fourier du signal

4. Afficher le spectre audio sur une matrice de LED

Microcontroleur

Signal Données Données
Flux audio électrique Numeériques Numériques = Affichage
. ’ LED

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation
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 Etapes de conception et réalisation

Mission 7 / Utiliser une matrice de LED pour I'affichage

Quel protocole ? Quels signaux transmettre ?

Microcontroleur

Signal Données Données
Flux audio électrique Numeériques Numériques = Affichage
. ’ LED

Conception Electronique pour le Traitement de I'lnformation

Saint-Etienne
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