
DM3 www.jmcabrera.net

DM3
A rendre le lundi 6 février 2023

1 Introduction
Les imprimantes sont des systèmes mécatroniques fabriqués en grande

série dans des usines robotisées.
Pour améliorer la qualité des produits vendus, il a été mis en place différents
tests de fin de chaîne pour valider l’assemblage des produits.
Pour un de ces tests, un opérateur connecte l’outil de test sur la commande
du moteur de déplacement de la tête d’impression et sur la commande du
moteur d’avance papier. Une autre connexion permet de récupérer les si-
gnaux issus des capteurs de position.

Différentes commandes et mesures sont alors exécutées. Ces mesures sont
envoyées par liaison de données sous la forme d’une suite de caractères ASCII
vers un ordinateur.

Cet ordinateur va effectuer différentes mesures pour valider le fonction-
nement de l’électromécanique de l’imprimante. L’ensemble des mesures et
des analyses est sauvegardé dans un fichier texte.
Cette sauvegarde s’effectue dans une base de données et, afin de minimiser
l’espace occupé, les fichiers sont compressés.
La base de données permet à l’entreprise d’améliorer la qualité de la pro-
duction par diverses études statistiques.

2 Rappels et définitions :
• Une liste commence par un crochet [ et se termine par un crochet ].
Les éléments d’une liste sont ordonnés (indexés).

• On pourra utiliser la surcharge de l’opérateur + :

[ ’ a′] + [′b′] = [ ’ a′, ’ b′].

• Un dictionnaire définit une relation une à une entre des clés et des
valeurs. Celui-ci se note entre accolades {} .
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• Un tuple est une collection d’éléments ordonnés comme dans une liste
mais une fois le tuple créé, ses éléments ne peuvent pas être modifiés
indépendamment les uns des autres. Il se note entre parenthèses ().
Exemple : (4,’e’, [1,3])

3 Réception des données issues de la carte d’ac-
quisition

Les mesures sont faites à l’aide de convertisseurs analogique/numérique
(CAN). Le résultat de conversion est codé sur 10 bits signés en complément
à 2.

Q1. Quelle plage de valeurs entières pourra prendre le résultat de la
conversion ?
Q2. Si on considère que les valeurs analogiques converties s’étendent en
pleine échelle de -5V à 5 V, quelle est la résolution de la mesure en volt ?

Une liaison série asynchrone permet la communication entre la carte de
commande/acquisition et le PC.
Les échantillons correspondant à une mesure sont envoyés par la carte élec-
tronique sous la forme d’une trame (suite de caractères ASCII).
Cette suite de caractères se présente sous la forme suivante :
— un entête qui permet d’identifier la mesure sur un caractère (’U’ ten-

sion moteur, ’I ’courant moteur, ’P’ position absolue),
— le nombre de données envoyées (3 caractères),
— les données constituées des mesures brutes issues de la conversion

analogique-numérique, chaque mesure étant codée à l’aide du caractère
’+’ ou ’-’ suivi de 3 caractères pour la valeur absolue,

— un checksum, somme des valeurs absolues des données précédentes
modulo 10000 sur 4 caractères. Le nombre de données transmises n’est
pas inclus dans le checksum.

Exemple : Mesure de la tension sur 5 échantillons.

La commande carac_recus=com.read (nbre_car) permet de récupérer
nbre_car caractères reçus sous la forme d’une chaîne de caractères. En sup-
posant que les caractères reçus correspondent à l’exemple précédent, après
l’exécution de carac_recus=com.read (5), la variable carac_recus contien-
dra la chaîne "U005+".

Après une nouvelle exécution de carac_recus=com.read (3), la variable
carac_recus contiendra la chaine "012".
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Q3. Écrire une fonction lect_mesures (chaine_carac) en langage
Python qui :

1. reçoit une chaîne de caractère telle que décrite ci-dessus (correspondant
à une mesure)

2. retourne une liste contenant : le type de la mesure (’U’,’I’ ou ’P’),
une liste contenant l’ensemble des valeurs des mesures reçues et le
checksum.

Par exemple, la liste [’U’, [12,4,-23,-2,42],83] est renvoyée pour l’exemple ci-
dessus.

Q4. On suppose que toutes les mesures sont disponibles dans la liste
mesures , et le checksum reçu dans la variable CheckSum.
Écrire une fonction check (mesure, CheckSum) en langage Python qui
retourne True si la transmission présente un checksum valide et False sinon.

Q5. Les mesures étant dans la liste mesures, écrire une fonction affi-
chage (mesure) en langage Python qui produit un affichage graphique
comme représenté en Figure 1, sachant que la résolution de la conversion
analogique-numérique du courant est de 4 mA et que les mesures ont été
effectuées toutes les 2 ms.
On ne demande pas de légender les axes ni de donner un titre à la figure.
On suppose que les bibliothèques nécessaires ont été importées.
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Figure 1 - Affichage de la mesure.

4 Analyse des mesures
La suite des valeurs de mesure du courant en Ampère du moteur de la

tête d’impression est contenue dans une liste. Les mesures ont été effectuées
toutes les 2 ms. Ces mesures sont disponibles dans la liste mesure. Deux
traitements permettent de valider le fonctionnement de l’imprimante :

• Le calcul de la valeur moyenne Imoy du signal I(t) sur la durée d’ac-
quisition.

Imoy = 1
tfinal

∫ tfinal

0
I(t)dt

• Le calcul de l’écart type Iec du signal I(t) sur la durée d’acquisition :

Iec =
√

1
tfinal

∫ tfinal

0
(I(t) − Imoy )2 dt

Q6. Écrire une fonctionmoyenne(mesures) en langage Python qui re-
çoit en argument la liste des mesures en Ampère et qui retourne Imoy après
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l’avoir calculée par la méthode de votre choix.

Q7. Écrire une fonction calcul_ecart_type ( mesures ) en langage
Python qui retourne Iec après l’avoir calculé en utilisant la fonction précé-
dente.

5 Base de données
Une représentation simplifiée de deux tables de la base de données qu’on

souhaite utiliser est donnée ci-dessous : testfin

nSerie dateTest . . . Imoy Iec . . . fichierMes
230 − 588Z ZX2547 2012 − 04 − 2214 − 25 − 45 0.45 0.11 mesure31025.csv
230 − 588ZZX2548 2012 − 04 − 2214 − 26 − 57 0.43 0.12 mesure41026.csv

...
...

...
...

...
...

...

production

Num nSerie dateProd type
20 230 − 588ZX2547 2012 − 04 − 2215 − 52 − 12 JETDESK-1050
21 230 − 588ZX2549 2012 − 04 − 2215 − 53 − 24 JETDESK-3050
...

...
...

...

Après son assemblage et avant les différents tests de validation, un nu-
méro de série unique est attribué à chaque imprimante. A la fin des tests
de chaque imprimante, les résultats d’analyse ainsi que le fichier contenant
l’ensemble des mesures réalisées sur l’imprimante sont rangés dans la table
testfin. Lorsqu’une imprimante satisfait les critères de validation, elle est
enregistrée dans la table production avec son numero de série, la date et
l’heure de sortie de production ainsi que son type.

Q8. Rédiger une requête SQL permettant d’obtenir les numéros de série
des imprimantes ayant une valeur de Imoy comprise strictement entre deux
bornes Imin et Imax.

Q9. Rédiger une requête SQL permettant d’obtenir les numéros de sé-
rie, la valeur de l’écart type et le fichier de mesures des imprimantes ayant
une valeur de Iec strictement inférieure à la valeur moyenne de la colonne Iec.

Q10. Rédiger une requête SQL qui permettra d’extraire à partir de la
table testfin le numéro de série et le fichier de mesures correspondant aux
imprimantes qui n’ont pas été validées en sortie de production.
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6 Préparation du fichier texte avant envoi : la com-
pression

Le fichier de résultat va être stocké sous la forme d’un fichier binaire.
Une des étapes de l’algorithme de compression utilise le codage de Huffman.

7 IV.1 Présentation :
Le codage de Huffman utilise un code à longueur variable pour représen-

ter un symbole de la source (par exemple un caractère dans un fichier). Le
code est déterminé à partir d’une estimation des probabilités d’apparition
des symboles de source, un code court étant associé aux symboles de source
les plus fréquents. La première étape du codage de Huffman consiste à créer
un dictionnaire contenant la liste des caractères présents dans le texte, as-
socié à leur fréquence dans ce texte. Exemple : "AABCDCCEF" donnera
{’A’ : 2 , ’B’ : 1, ’C’ :3, ’D’ : 1, ’E’ :1, ’F’ :1}. La deuxième étape consiste à
construire un arbre de Huffman qui permet ensuite de coder chaque carac-
tère.

Figure 2 - Arbre de Huffman.
Notre texte "AABCDCCEF" de 9 caractères ASCII (72 bits) sera ainsi

codé en binaire "10 10010110001111011001” " (22 bits).
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Chaque caractère constitue une des feuilles de l’arbre à laquelle on associe
un poids valant son nombre d’occurrences. Puis l’arbre est créé suivant un
principe simple : on associe à chaque fois les deux nœuds de plus faibles poids
pour créer un nœed dont le poids équivaut à la somme des poids de ses fils
jusqu’à n’en avoir plus qu’un, la racine. On associe ensuite par exemple le
code 0 à la branche de gauche et le code 1 à la branche de droite.

Pour obtenir le code binaire de chaque caractère, on descend sur la Figure
2 de la racine jusqu’aux feuilles en ajoutant à chaque fois au code un 0 ou
un 1 selon la branche suivie.

Pour pouvoir être décodé par l’ordinateur, l’arbre doit aussi être trans-
mis.

Le code Python permettant de construire un arbre de Huffman et de
coder chaque caractère est fourni en annexe.

Les feuilles de l’arbre de Huffman (leaf) sont codées sous la forme de
tuple avec comme premier élément le caractère et comme deuxième élément
le poids.
Pour l’arbre donné en exemple en Figure 2, on aura 6 tuples :

(’A’, 2), (’B’, 1), (’C’, 3), (’D’,1), (’E’, 1) et (′F ′, 1).

Q11. La documentation de l’instruction isinstance (object, classinfo)
décrit le fonctionnement suivant : "Return True if the object is an instance
of the classinfo argument. If object is not a class instance of the given type,
the function returns False."
Décrire succinctement le rôle des fonctions suivantes et indiquer le type de
la variable retournée :

— test()
— get 1()
— get 2()

8 Annexe
Huffman tree :
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Manual and Auto Generation of Huffman Trees in Python, Vladimir Ku-
lyukin http : //vkedco . blogspot.fr/2012/02/manual-and-auto-generation-
of-huffman.html

Huffman tree generator http://huffman.ooz.ie/
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