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E6.2 — Projet Technique

Session 2026

1 Présentation et situation du projet dans son environnement

1.1 Contexte de realisation

Constitution de I’équipe de
projet :

Etudiant 1 Etudiant 2 Etudiant 3

Etudiant 4 Etudiant 5

ER iR | ER ER IR IR IR

Projet développé :

IAu lycée ou en centre de formati0n| En entreprise Mixte

Type de client ou donneur
d’ordre (commanditaire) :

Entreprise ou organisme commanditaire :

Nom:  CERI
Adresse : 339 Chemin des Meinajaries — 84000 AVIGNON

Contact : Marc SILANUS
Origine du projet :

Non

» Idée: Lycée
» Cabhier des charges : Lycée
» Suivi du projet :
Si le projet est développé Nom de I’entreprise : CERI
en partgnar.lat avecune Adresse de I’entreprise : 339 Chemin des Meinajaries — 84000 AVIGNON
entreprise : Site WEB : N/A
Tél.: 04908151 51 Courriel : philippe.gozlan@univ-avignon.fr

marc.silanus@univ-avignon.fr
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1.2 Présentation du projet

« L’électrocardiogramme (ECG) est un tracé obtenu par |’enregistrement et la transcription des courants
électriques qui parcourent le cceur au cours de chaque contraction cardiaque.
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Cet examen classique de la consultation en cardiologie permet de compléter I’examen clinique, avec d’autres
types d’exploration du fonctionnement du cceur (par exemple 1’échographie).

Examen sans douleur et sans danger, 1’enregistrement électro cardiographique peut étre mené en continu sur
plusieurs jours grace a un dispositif portable miniaturisé, le holter. Le cardiologue peut ainsi détecter et
analyser des anomalies occasionnelles qui ne se produisent pas forcément durant la consultation médicale. »

Coeur

]

Analyse ECG avec un moniteur
Holter

Sources : Vidal, Electrocardiographie, Médipost.shop

L’objectif du projet est de produire :

e un prototype de holter connecté qui remonte des événements caractéristiques comme des
dépassements de seuils de fréquence cardiaque et qui enregistre localement ’ECG du patient.

e Un simulateur de signaux électriques imitant I’activité cardiaque qui permet I’exploitation du
holter a des fins d’entrainement a la détection de pathologies sans disposer de patient présentant
ces pathologies

bdd [Paguet] Contexte [ @ bddCuntexte]J

o
Praticien
(cardiologue)

azystems
ECG

%4

asubsystems wsUbsystems
Holter Simulateur cardiaque

P:atient Opé rateur

Articles et sites de référence :
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e Electrocardiographie : Explication des différentes phases d’une contraction cardiaque

e ECG signals (1000 fragments) : Fragments de relevés d’ECG (au format Matlab) dont 15 qui illustrent des
dysfonctionnements cardiaques.

e How to Read an ECG

e Livre et cours interactif de lecture de tracés électrocardiographiques.

e Understating ECG Sensors and How to Program one to Diagnose Various Medical Conditions
e Assessing the AD8232 sensor's effectiveness on telemedicine kits: checking the AD8232 sensor

1.3 Situation du projet dans son contexte

Domaine d’activité du systéme support L’industrie 4.0 et 5.0.
d’étude : L’Internet des objets (IoT).
Les télécommunications.
La cybersécurité.
L’informatique industrielle.
L’informatique embarquée.
Les centres de services.
Les activités de conseils.
L’agriculture.
La santé, le médical, la télémédecine.
L’automobile et plus largement les nouveaux moyens de
déplacements, les transports.
L'aéronautique, la défense, I'espace.
Les sciences et technologies de I'information et de la
communication, le multimédia.
Le commerce des matériels électroniques et numeériques.

1.3.1 Présentation de la société

Voir le site internet du CERI et notamment la présentation de son parcours SICOM (Systémes Informatiques
Communicants) du master informatique

1.3.2 Analyse de I’existant

Des enregistreurs ECG connectés existent déja. Exemples :
e Electrocardiogram (ECG) Monitoring Module (Université de Sydney)
e AD8232 based Smart Healthcare System using Internet of Things (I1oT)
Cependant, bien souvent, 1’analyse des résultats ne se fait pas en direct.
L’objectif du CERI consiste, a terme, a pouvoir réaliser cette analyse en direct a partir d’un systéme pas trop
onéreux dont il a la totale maitrise.

1.4 Expression du besoin

Le cahier des charges du projet découle d’un sujet d’activité proposée aux étudiants du CERI dans le cadre
d’une unité d’enseignement (UE) portant sur I’internet des objets (IoT).

Le sujet de cette activité figure en annexes de ce dossier.

Le CERI a exprimé le souhait de faire évoluer I’architecture du systéme utilisé dans cette activité de facon a
permettre :
e une meilleure intégration (systéme prét a I’emploi)
e plus de souplesse au niveau de I’exploitation (simulateur d’activité cardiaque évitant la prise de mesure
systématique sur un patient)
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e J’utilisation du systeme dans une autre UE portant sur I’TA (pour la détection automatique d’arythmie
par exemple)

1.5 Solution globale proposée

Le synoptique correspondant a la solution globale envisagée figure ci-dessous :
*

o
J

YRV
ADC : MAX11100

SPI

@i

signal ECG (3.0V)

T iI LA
Crypto : ATECC608

/»*n —
Transceiver LoRa
o

T S ®)
o \ \ ‘f L
TCPAP \‘_—/"‘—r—" UART Pai;r:"e Ethernei\.
D Base de données .\\
\ (SQLite ?)
\ / & © -~ THE THINGS
| «—{Websocket ? MQTT ? Sémaphore ?) o NETWORK
App WEB 2, App
(Flask ?) Y Th‘altiment
K Raspberry Pi Transmission /
SIMULATEUR

[ N\ a Analogique —| T
- (3.0v)

Raspberry Pi PICO

Signal ECG

IHM
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2 Spécificatio

ns

2.1 Modélisation SysML

2.1.1 Exigences

req [Paquet] Besoins exprimés [

Exigences client u

erequirements
Surveillance des battements du coeur

="Le projet doit permettre de mesurer/afficher/surveiller les battements de coeur d'un signal ECG provenant dun
simulateur ou d'un systéme de mesure i base d'électrodes”™

B

wreguirements
Architecture
d="18"
Text="Le systéme sera

/

Enregistre

srequirements
Visualisation &

systématiquement

ment ECG analysés pour détecter les

ld="1.12"

anomalies (fréquence

ke xderiveReqt
==

constitué de 2
s0Us-systemes

Text="Un site web local
assureralavisualisation en

cardiague)”

* 1 enregistreur ECG

direct des ECG etleur

d="1.4"

présent™

Text = "Un systeme d'alerte
en cas de dépassement

des valeurs limites doit &tre

arequirements

Interface de supervision
distante

d="13
Text = "L'accés a distance
aux données doit étre

E _ «satisfyn

possible”
«requirements
Analyse ECG L
d="1.20" - Flovos:
=" arequirements wderiveReqts
Text ="Les ECCs seront S ralie |

|

areguirements
Notifications

Text ="Le holter

exactement & celui stocké
dans le fichier choisi pour
la simulation (méme
fréquence d'échantillon,
stabilité temporelle))”

équitable de “The Things Network™ & savoir
limitation du temps de diffusion en liaison
montante & 30 secondes par jour (24 heures)
par noeud et les messages en liaison
descendante 3 10 messages par jour (24
heures) par noeud.”

(Holter) enreg\slremenl‘puur communiquera par
*+ 1 simulateur de signaux consultation ultérieure™ F  deriveRegts transrj'ussmn LoRales
cardiaques” e ~ données pertinentes des
™ \ = ECGs (alertes,
™ «requirements enregistrements)”
«refines | ) arequirements \ ArchivageHorodatage e
~ 2 7
I " Archne::ture Simulateur \ wderiveRegts 1d="110" |
I \ [d="1.13 Al Teut ="Les mesures seront «deriveReqts ~ |
TR S Z:nns;itu\%e.swmu\ateur sera \ archivées et horodatées™ 5 - arefines I
Architecture Holter B \ ;
== * d'une application «requirements # I
d="15 graphique Linux s Passerelle LoRa > |
Text="Le holter sera * d'une interface permettant arequirements d="1.2"
et N denvoyer des fichiers de Authentification Text ="Une passerelle e
autour dune association données ECG au ISécurisation LoRa "The Things Network” g ETmens.
Raspberry Pi + une carte P Confidentialité
e ; R générateur de signaux ld="1.19" assure la collecte des ==
i extension '\spusan un cardiaques Text="Les échanges avec données pertinentes du 2= 1_15 ,
S ESRHTTacnemon * un générateur de signaux & sits web seront holter (ex: dépassements Text="Les données
EC.‘_\N, u(?pmro\eun FI\_tre} cardiaques dont le rdle est sécurisés (HTTPS / de seuils) etles acheming ac_hemlnees serqnt
b dispositif de fransmission de générer des signaux certficat TLS)" e o Cloisd atn dales idéalement chiffrées™
circutt crypto-auth. électrigues a partir des rendre disponibles pour
(stockage de clés) données numériques élaborer l'nterface de
«deriveRegts / |racyes” supenvision”
o ¢ aderiveRegts Asup
s
s
«reguirements erequirements erequirements
Précision et stabilité de la Polit d'aces z LoRa Fréquence/Taille des messages
e ation e g itique d'accés au réseau Lol e
-4 14" d="1.1" - . - i T
d="114 . e tios tonn Sos s e Text="Lataille des messages et leur fréquence seront déterminées
Text="Le signal génére B & - : 3 I'ai
devra correspondre Cloud se conformera a la politique d'acces g?EtEf’v:L _ e cumcidiizaurEotlas

ex

https:/avbentem. github.io/aitime-calculator/tn/eu36s
hitps:fwww.thethingsnetwork orgfaiftime-calculator

https:ifr semtech comisearch/resulis_documents/lora%20calculator

Lycée A. BENOIT

L’ISLE SUR LA SORGUE

Page 7 sur 30




BTS CIEL E6.2 — Projet Technique Session 2026
2.1.2 Diagrammes des cas d’utilisation

uc [Modéle] ECG[ @ Description g\nba\eu

zUseCaseModel
ECG
«Subsystems «Subsystems =
Holter ECG connecté
sl — |_The Things Network
== B Publier les
générer des signaux e . e | données de
| electriques imitant une activité enE Réaliser un o «Ecu_e»; surveillance sur
cardiagque enregistrement ECG AL
wincludexs o T < uextends
SIS, ! N
" Jouerdes fichiersde ™

-
wincludes ~
X

!
simulation {rythme normal,
défauts d'arythmie...)

aincludes | Al

—

e S
A

//Praticien

| ~ Traiter les
1 données ECG
!

1

s = 5
y Visualiser
I'ECG en direct
<
Opérateur
- S =
Alerter en cas
d'anomalies relevees
~ xextends
— AT A
Patient e =
Iter des

C
ECGs archivés

2.1.3 Architectures Matérielle & Logicielle

L’architecture matérielle et logicielle du systéme est présentée ci-dessous sous forme de diagramme de blocs et
de blocs internes.

bdd [Paguet] Structure [ @ Architecture matérielle GLOBALE U
wsystems
Surveillance ECG
1 1 1
1.® ! 1
wsubsystems |0.* xsubsystems B msubs?lrstim:;a “5; bsysterms
4 aserelle Lo erveur
Simulateur Holter "The Things Gateway™ The Things Network
< I
* /
N /
Y
Sous-systemes
=sur lesguels porte
rétude
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bdd [Paguet] holter [ Architecture matérielle & logiciells HOLTERU
wsLbsystems
Holter
2
1
wblocks wblocks
wblocks Z z
B berry Pi Carte d'extension (HAT) — Tm;Tmmnnr.;_;:m
«allocates =7 L R
< | . {ﬂlbcate» «blocks
| - Module Crypto-Auth
(ATECCE08)
.
ablocks ablocks
ESP32-C3 CAN
(Convertisseur Analogique Numérique)

wsubsystems
Serveur
The Things Network

4"|
|«allucate»

Démonstrateur uniguement

(interface web sommaire visant & prouver -
laccés aux données fournies par le holter)

Responsabilités :

bdd [Paguet] zimulateur [ @ Architecture matérielle & logiciele SIMULATEUR !J

wzubsystems
Simulateur

wblocks
Systéme Linux

———————

| wallocatexs

L:allnu:ate»

Responsabilités :
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ibd [Subsystem] Holter | Hurteru
: CAN

(Convertisseur Analogigue Numeérique)
&

: Raspberry Pi .
e £ Serie/TTL 1

: Module Crypto-Auth
(ATECCEOS)

: Transceiver LoRa
HTCC-AMO1

SeriefTTL

LoRa

3
>
[

EF LoRa

ibd [Subsystem] Simulateur [ Simulateuru

: Raspberry Pi PICO

USB COC .

E+

: CNA (Convertisseur Numeérique Analogique)

3Pl

-5

-,
¥
Ana

Ana

=

2.1.4 Scénarios des cas d’utilisation

Ceux-ci sont globalement décrits ci-dessous sous-forme de diagrammes de séquence SysML
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2.1.4.1 Réaliser un ECG

_ Transceiver
—— | Chaine d'acquisition +
| Signal ECG ‘ (Filtre » MAX11100) ‘ ESP-C32 ‘ App Web Sauve_g;rde ‘ App Analyse/Communication I Passerelle LoRa | Cloud TTN I | Navigateur Web
par_/ | | | | | | | |
loop [toutes les lfﬁms] |
| Signal analogigue | | | | | | | |
—_—— | | | | | | |
|_ /CS bas | :
| Donnée numérique | |
' (SPI) I
| _ s | | | | | |
|_ /CS haut
| | [ loop / | | | | | |
! ! | Mesure ECG | ! ! ! | |
I | (SériefTTL) I
| —_— | |
| | | | Mise  jour courbe ECG | | | | |
! ! ! alt__J [Enregistrement démarrs 7] ' ' ! !
| | | | sauvegarde mesure | | | | |
I I I = I I I I
i i i [Enregistrement stoppé 7] |
i | signalement fin enregistrement
|_ extraction mesures |
i E—T
I I I I I ! analyse I I I
| | | | | alt / [anomalie détectée]
' alerte ECG
I I I I I OEEES O . I I
' alerte ECG
| | | | | | | i intégration |
! signalement anomalie _ '
e ——

Signal ECG

Chaine d'acquisition ESP-C32 | App Web | Sauvleggrde ‘ App Analyse/Communication |
(Filtre - MAX11100) t_j

Transceiver | Cloud TTN | | Navigateur Web
+
Passerelle LoRa

2.1.4.2 Générer des signaux imitant une activité cardiaque

Systéme Linux Raspberry Pi PICO ‘ I CNA (SPI) Signal ECG

| Envoi enregistrement ECG de 10s i

| Initialisation SPI

IG_OE )' [Pour chagque échantillon de I'enregistrement ECG]
| i
' /CS bas !

' SCLK + données SPI _

|
| Génére tension analogique

JCS haut |

| CNA (SPI) Signal ECG

2.2 Contraintes de réalisation

Contraintes financiéres (budget alloué) :
Budget estimé : 200€
Le CERI participe au financement du projet.

Contraintes de développement (matériel et/ou logiciel imposés, technologies utilisées) :
La spécification, conception et codage seront modélisés.

Contraintes qualité (conformité, délais, ...) :
Maintenable, maniable (ergonomie)

Contraintes de fiabilité, sécurité :
Les acces logiciels seront sécurisés.
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2.3 Ressources mises a disposition des étudiants (logiciels / matériels / documents)
Matériels :
e PCs Windows/Linux
e Cartes Raspberry Pi
e Carte Raspberry Pi PICO
e (artes de développement Heltec HTCC-ABO1
e Breakout ATECC608
e Composants et matériel de cablage (Transceiver LoRa HTCC-AMO1, Convertisseur Analogique
numérique, Convertisseur Numérique Analogique...)
e Platine d’essai type Labdec (ERs+IRs)
e Appareils de mesure (oscilloscope, multimeétre, analyseur logique)
Logiciels :
e Logiciel de modélisation SysML/UML : MagicDraw v7.02
e Logiciels de conception ¢€lectronique : KiCad 9
e Logiciel de conception électronique Fritzing uniquement pour illustrer le prototypage rapide
e Environnements de développement
Documentation :
o sites de la section BTS CIEL mettant a disposition les différentes documentations :

e Projet ECG IR 2026
e Projet ECG ER 2026

3 Répartition des tiches par étudiant

Etudiant n°1 | Holter ECG : Installation/Configuration :
Acquisition/Visualisation/Stockage/Intégration e Raspberry Pi/ VM Debian
IR1 e S’approprier la programmation avec un e Serveur Web applicatif
framework Python orienté¢ application e  Broker MQTT (opt.)
web (Flask ?, Dash ?...) e Environnement de développement Web
e Définir un format de trame série pour e  Environnement de développement Qt/C++
I’acquisition des mesures ECG Mise en ceuvre :
e  Mettre en place un dialogue avec ’appli- e  Programmation Web
cation d’IR2 (technologie : websocket ? e Programmation Qt/C++

MQTT ?, format, fréquence)

o Définir avec IR2 la stratégie de stockage
mutualisé des ECGs (SQLite ? Redis ?
Autre ?) et le format des données (MCD)

e Collaborer avec ER1 pour la programma-
tion du module responsable de la sériali-
sation des acquisitions ECG (module
ESP32-C3)

e Installer/Configurer/Sécuriser serveur
web applicatif (Nginx + GUnicorn ?)

e Concevoir/Coder/Tester une application
web d’acquisition/visualisation/stockage
des ECGs

e Assurer la gestion de version logicielle
(Forge logicielle Framagit)

e Rédiger avec IR2 un manuel de
démarrage rapide pour I’installation et
I’utilisation des différents constituants

e Travailler en étroite collaboration avec

e  Programmation Réseau
e Base de données
e Liaison série
Réalisation :
e Site web de supervision du holter avec
acquisition/visualisation/stockage des ECGs
Documentation :
Guide de démarrage rapide
Gestion de version logicielle
Dossier de développement
Fiche recette (fonctionnalités + sécurité)
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IR2 et ER1
Etudiant n°2 |Holter ECG : Installation/Configuration :
Stockage/Traitement/Communication/Intégrati e Raspberry Pi/ VM Debian
IR2 on e  Broker MQTT (opt.)
e Se renseigner sur la technologie LoRa e Base de données
e Mettre en place un dialogue et/ou syn- e  Environnement de développement Web
chronisation avec I’application d’IR1 e  Environnement de développement Qt/C++ et/ou
(technologies : websocket ? MQTT ?, sé- Python
maphore ? / format / fréquence) Mise en ceuvre :
e  Définir avec IR1 la stratégie de stockage e  Programmation C/C++ Qt et/ou Python
mutualis¢é des ECGs (SQLite ? Redis ? e  Programmation réseau
Autre ?) et le format des données (MCD) e  Programmation web
e Se renseigner sur les algorithmes de e Bases de données
traitement de données ECG pour détecter ¢ Technologie LoRa
la fréquence cardiaque e Liaison série/TTL
e S’approprier le fonctionnement du Réalisation :
transceyer LoRa (commandes AT_) ) e Application de lecture/traitement/analyse des ECGs
¢ Concevoir/ nger/ Tester une application stockés avec émission LoRa d’alerte vers le cloud
de lecture/traitement/analyse des ECGs TTN en cas d’anomalie détectée
stockés par IR1 avec émission LoRa Documentation
d’alerte vers le cloud TTN en cas e  Guide de démarrage rapide
d’anomalie détectée (C++/Qt ? Python ?) . . ..
) i e  Gestion de version logicielle
e Développer un démonstrateur de e Dossier de développement
dashboard distant sur le cloud TTN . i ., R
(visualisation des alertes/ECGs tranmis) e  Fiche recette (fonctionnalités + sécurité)
e Assurer la gestion de version logicielle
(forge logicielle Framagit)
e Rédiger avec IR1 un manuel de
démarrage rapide pour I’installation et
I’utilisation des différents constituants
e Collaborer étroitement avec étudiants
IR1 et ER1
Etudiant n°3 | Simulateur ECG Installation/Configuration :
e  Constituer un référentiel numérique de e Raspberry Pi/ VM Debian
IR3 captures ECG, a partir desquelles la carte e  Framework Qt/C++ et IDE QtCreator
devra produire des signaux compatibles e Environnement de développement MicroPython
avec le holter ECG .
e  S’approprier la programmation Mise en cuvre :
MicroPython sur le Raspberry Pi PICO e  Programmation C/C++ Qt
e  Concevoir/Coder/Tester sur le Raspberry e Bus SPI
Pi PICO une application MicroPython de | Réalisation :
génération de signaux ECG a travers un e Application Qt graphique assurant la génération de
CNA sur bus SPI signaux ECG réalistes a partir d’une bibliothéque de
e  Concevoir/Coder/Tester une application relevés
C++/Qt permettant d’envoyer via liaison | Documentation :
série les données de simulation ECG sur e  Guide de démarrage rapide
le Raspberry Pi PICO e  Gestion de version logicielle
e Assurer la gestion de version logicielle e Dossier de développement
(forge logicielle Framagit) e  Fiche recette (fonctionnalités + sécurité)
e Rédiger avec ER2 un manuel de
démarrage rapide pour ’installation et
I’utilisation des différents constituants
e Collaborer étroitement avec 1’étudiant
ER2
Etudiant n°4 |Holter ECG Installation/Configuration :
e Prendre connaissance du dossier final de e Environnement de développement pour Raspberry Pi
ER1 la version 2025 du projet ECG. Mise en ceuvre :
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e Analyser, et tester la carte holter ECG de e  Tests matériels et logiciels de la version 2025.
cette version. Constater les limitations de e  Valider en cablage rapide la nouvelle structure
cette version. proposée, en lien avec 1’étudiant IR concerné.
®  Une nouvelle version du holter ECG est e ADC sur bus SPI avec programmation en C/C++
proposée, toujours autour d’une carte Réalisation :
Raspberry Pi, se limitant a gérer des e  Saisir le schéma structurel de la nouvelle version de la
signaux produits par le simulateur ECG carte holter.
et intégrant un composant lié¢ a la e  Concevoir un circuit imprimé devant étre fabriqué
cybersécurité. industriellement.
e  Valider cette nouvelle structure avec e Cabler et tester la carte.
I’étudiant IR2. Documentation :
e  Effectuer un routage de (.:ette nouvelle ® Schéma de céblage rapide (Fritzing) pour documenter
carte et produire les fichiers afin que la chaque phase d’essai.
fabrication du PCB 50 It sous-traitce. ® Documents de fabrication de la carte (Projet KiCad).
e Le routage devra tenir compte de toutes . . -
. R Ces documents devront avoir un niveau de qualité
les contraintes d’intégration sur un Hat o . A
. R . . s permettant une fabrication industrielle du circuit
Rpi et d’une éventuelle mise en boitier. . .
o i imprimé.
o (Cabler le PCB et effectuer les essais. ]
: . ® Schéma structurel avec contours IBD.
®  Documenter la mise en service de la carte . .
finalisée, ainsi que sa maintenance. e Liste complete des composants avec leur source
d’approvisionnement, code commande et prix.
® Programme en C/C++ accompagné des commentaires
et diagrammes nécessaires a sa compréhension.
e Fiche de mise en service
® Fiche de dépannage.
Etudiant n°5 | Simulateur ECG Installation/Configuration :
e Environnement de développement pour Raspberry Pi
ER2 e Prendre connaissance du dossier final de Pico
la version 2025 du projet ECG. Mise en ceuvre :
e Analyser, et tester la carte simulateur e  Tests matériels et logiciels de la version 2025.
ECG de cette version. Constater les e  Valider en cablage rapide la nouvelle structure
limitations de cette version. proposée, en lien avec 1’étudiant IR concerné.
®  Une nouvelle version du simulateur est e DAC sur bus SPI
proposée autour d’une carte Raspberry Pi | Réalisation :
Pico, pouvant récupérer sur son port USB e  Saisir le schéma structurel de la nouvelle version de la
des données issues de captures ECG carte simulateur ECG.
(stockées sur PC ou RPI), et générer au e Concevoir un circuit imprimé devant étre fabriqué
travers d’un filtre passe bas le signal industriellement.
analogique a transmettre a la carte holter. e (Cabler et tester la carte.
e  Valider cette nouvelle structure avec Documentation :
I"étudiant IR3. ® Schéma de cablage rapide (Fritzing) pour documenter
e  Effectuer ul(; r.outlagefdehgette I}Ouvelli chaque phase d’essai.
carte et produire fes fichiers atin quefa e  Documents de fabrication de la carte (Projet KiCad).
fabrication du PCB soit sous-traitée. . . o
. Ces documents devront avoir un niveau de qualité
e Le routage devra tenir compte de toutes s . S
. e permettant une fabrication industrielle du circuit
les contraintes d’intégration permettant . -
. imprimé.
une connexion sur port USB et une )
éventuelle mise en boitier. ® Schéma structurel avec contours IBD.
e (Cabler la carte et effectuer les essais. e Liste compléte des composants avec leur source
e  Documenter la mise en service de la carte d’approvisionnement, code commande et prix.
finalisée, ainsi que sa maintenance. ® Programme accompagné des commentaires et
diagrammes nécessaires a sa compréhension.
® Fiche de mise en service
® Fiche de dépannage.
Tous les v Documents de vie de projet
étudiants e  Fiches de lecture croisée
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v’ Domaines de physique a traiter par
I’ensemble des étudiants de [’équipe projet :

Comptes rendus de réunion

Puissance et énergie.
Production de signaux
Capteurs

Lignes de transmission
Transmissions numériques:
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4 Grilles d'aide a la conformité de 1I'épreuve E6.2 de projet

4.1 Conformité IR

Grille d'aide a la conformité IR de I'épreuve E6.2 de projet

Identification :

Dipléme :

BTS CIEL

Epreuve :

Valorisation de la donnée et cybersécurité

Sous-épreuve E6 Option A:

1:stage; 2 :lors de la réalisation du projet ; 3 : soutenance

Coefficient : 7
Durée : 150 heures
Session : 2026
Date de I'épreuve : En attente

Support du projet :

Le projet doit se référer a un support technologique industriel caractéristique de I'environnement propre au BTS CIEL :

L'industrie 4.0 et 5.0.

Les activités de conseils.

L’Internet des objets (loT). X L’agriculture.

Les télécommunications. La santé, le médical, la télémédecine.

R L’automobile et plus largement les nouveaux moyens de

La cybersécurité. ]

déplacements, les transports.

L'informatique industrielle. L'aéronautique, la défense, I'espace.

). . , Les sciences et technologies de l'information et de la com-
L'informatique embarquée. X

munication, le multimédia.

Les centres de services.

Le commerce des matériels électroniques et numériques.

Le support est défini par un dossier

remis au candidat qui doit comporter :

La situation du projet dans son contexte X Les ressources mises a disposition (cf. infra)
Le cahier des charges comportant une formulation L
. L . X Les délais
suffisante et précise des besoins du demandeur
Les contraintes techniques et économiques X
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Finalité de I'épreuve IR correspondant au pole d'activités "valorisation de la donnée et cybersécurité" : Cocher les cases corres-
pondantes aux activités puis taches demandées au candidat :

D1 : élaboration et appropriation d'un cahier des
charges

D 4 : valorisation de la donnée

T1: collecte des informations X T1 : collecte de la donnée X
T2 : analyse des informations X T2 : stockage de la donnée X
T3 : interprétation d'un cahier des charges X T3 : orchestration de la donnée X
T4 : formalisation d'un cahier des charges -- T4 : analyse de la donnée X
T5 : exploitation de la donnée X
D.2.: développement et validation de solutions lo- 35 - cuchivdle Mgzl stbon e d sysime
gicielles
T1 : conception de l'architecture d'une solution lo- X T1 : évaluation des biens et moyens dans le périméetre de X
gicielle I'audit
T2 : modélisation d'une solution logicielle X T2 : évaluation de la conformité X
T3 : développement, utilisation ou adaptatlo.n.de X T3 - évaluation du contrale d'acces X
composants logiciels
T4 : tests de mise en production X T4 : évaluation de la gestion de compte X
T5 : recette et validation X T5 : évaluation de la sécurité X

D3 : gestion des incidents

T1 : ouverture et analyse des tickets par niveau de
criticité

T2 : traitements des tickets

T3 : remédiation des incidents

T4 : élaboration des rapports d'incidents

T5 : transmission de |'information (escalade)

Moyens et ressources a fournir aux candidats au regard des compétences évaluées :

C1: communiquer en situation professionnelle (frangais/anglais)

D1 : élaboration et appropriation d'un cahier des charges

Le dossier préliminaire du projet (expression du
besoin, étude de marché, ...)

X

Les outils logiciels (bureautique, modélisation, média, pla-
nification, ...)
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La documentation des équipements de |'entre-

Les contacts des intervenants sur le projet (internes, sous-

. L. - X . . X
prise (infrastructures matérielles et logicielles, ...) traitants, client, ...)
Les moyens d'accés a internet X
D3 : gestion des incidents
Les outils logiciels (tracabilité de l'information, de . . , .
. . . X Les acces physiques nécessaires X
tests, d'analyse et traitement de l'incident, ...)
Les documentations et procédures de traitement Les contacts nécessaires (annuaire, liste de contacts) chez
des incidents (support de rapport d'incidents, ...) les clients et pour escalade
Les expertises et prestataires métiers (fournisseurs
de services en nuage, d'équipements informa- X Les fiches réflexes de sensibilisation --
tiques, ...)
L'outillage d'intervention sur les infrastructures X
matérielles
D5 : audit de l'installation ou du systéeme
. .. ' . .. Les documents réglementaires, normatifs adoptés au sein
Les outils logiciels d'évaluation (scan de vulnérabi- \ . . .
" . X de I'entreprise et du secteur de la sécurité des systemes --
lité, de réseaux, ...) N .
d'information
La documentation des équipements a auditer (in- . .
< p’ . . ( X Le contrat de prestation de service --
frastructures matérielles, logicielles, ...)
. R . Les documentations et procédures d'audit (support de
Les infrastructures a auditer X o , P . ( . pp| . X
rapport d'audit, procédures techniques des outils d'audit)
Les utilisateurs et les exploitants X
C3 : gérer un projet
D1 : élaboration et appropriation d'un cahier des charges
Le dossier préliminaire du projet (expression du X Les outils logiciels (bureautique, modélisation, média, pla- X
besoin, étude de marché, ...) nification, ...)
La documentation des équipements de I'entre- X Les contacts des intervenants sur le projet (internes, sous- X
prise (infrastructures matérielles et logicielles, ...) traitants, client, ...)
Les moyens d'acces a internet X
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D 4 : valorisation de la donnée

Les bases de données (format numérique ou phy-

Le poste de travail permettant les traitements de données

bases de données

. X . . X
sique) massifs (RAM, CPU suffisants)
. . , Les supports hors connexion pour les sauvegardes des
Les logiciels de traitement de données X PP P g ] X
bases de données
Les procédures / scripts préexistants pour un mo-
. . , e X
dele de traitement de données défini
D5 : audit de l'installation ou du systeme
. - Ve . .. Les documents réglementaires, normatifs adoptés au sein
Les outils logiciels d'évaluation (scan de vulnérabi- \ ) . .
o . X de I'entreprise et du secteur de la sécurité des systemes --
lité, de réseaux, ...) N .
d'information
La documentation des équipements a auditer (in- . .
L. . X Le contrat de prestation de service --
frastructures matérielles, logicielles, ...)
. . . Les documentations et procédures d'audit (support de
Les infrastructures a auditer X g , : . ( . ppl . X
rapport d'audit, procédures techniques des outils d'audit)
Les utilisateurs et les exploitants X
C8 : coder
D2 : développement et validation de solutions logicielles
Le cahier des charges X Les infrastructures X
Les outils de modélisation X Les logiciels de développement X
. Un poste de travail adapté aux besoins de développement
L'environnement de test X P p . . .pp - X
(spécifications techniques particuliéres)
La documentation des équipements de |'entre- X
prise (infrastructures matérielles, logicielles, ...)
D 4 : valorisation de la donnée
Les bases de données (format numérique ou phy- X Le poste de travail permettant les traitements de données X
sique) massifs (RAM, CPU suffisants)
- . , Les supports hors connexion pour les sauvegardes des
Les logiciels de traitement de données X PP P g X
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Les procédures / scripts préexistants pour un mo-
dele de traitement de données défini

X

C10:

exploiter un

réseau informatique

D3 : gestion des incidents

Les outils logiciels (tracabilité de l'information, de

. . X Les acces physiques nécessaires X
tests, d'analyse et traitement de l'incident, ...) physiq
Les documentations et procédures de traitement X Les contacts nécessaires (annuaire, liste de contacts) chez X
des incidents (support de rapport d'incidents, ...) les clients et pour escalade
Les expertises et prestataires métiers (fournisseurs
de services en nuage, d'équipements informa- X Les fiches réflexes de sensibilisation X
tiques, ...)
L'outillage d'intervention sur les infrastructures X
matérielles
D5 : audit de l'installation ou du systeme
. .. ' . .. Les documents réglementaires, normatifs adoptés au sein
Les outils logiciels d'évaluation (scan de vulnérabi- \ . . .
" , X de I'entreprise et du secteur de la sécurité des systémes --
lité, de réseaux, ...) N .
d'information
La documentation des équipements a auditer (in- . .
L. . X Le contrat de prestation de service --
frastructures matérielles, logicielles, ...)
. . . Les documentations et procédures d'audit (support de
Les infrastructures a auditer X : . , P . ( . pp| . X
rapport d'audit, procédures techniques des outils d'audit)
Les utilisateurs et les exploitants X
4.2 Conformité ER
Grille d'aide a la conformité ER de I'épreuve E6.2 de projet
Identifications :
Diplome : BTS CIEL
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Epreuve : Réalisation et maintenance de produits électroniques

Sous-épreuve : E6-B  1:stage;2: lors de la réalisation du projet ; 3 : soutenance
Coefficient : 7

Durée : 150 heures

Session : 2026

Date de I'épreuve : En attente

Support du projet :

Le projet doit se référer a un support technologique industriel caractéristique de l'environnement propre au BTS CIEL :

L’industrie 4.0 et 5.0. Les activités de conseils.

L’Internet des objets (IoT). X L’agriculture.

Les télécommunications. La santé, le médical, la télémédecine. X

L’automobile et plus largement les nouveaux moyens de

La cybersécurité. .
Y déplacements, les transports.

L’informatique industrielle. L'aéronautique, la défense, I'espace.

Les sciences et technologies de 'information et de la

L’informatique embarquée. X . o
communication, le multimédia.

Les centres de services. Le commerce des matériels électroniques et numériques.

Le support est défini par un dossier remis au candidat qui doit comporter :

La situation du projet dans son contexte X Les ressources mises a disposition (cf. infra) X

Le cahier des charges comportant une formulation suffisante et
précise des besoins du demandeur

Les contraintes techniques et économiques X

X les délais X

Finalité de I'épreuve ER correspondant au péle d'activités "réalisation et maintenance de produits électroniques" : Cocher les cases correspondantes
aux activités puis taches demandées au candidat :

E3 : production et assemblage d'ensemble électroniques ES : maintenance et réparation de produits électroniques
T1 : préparation, assemblage et controle des cartes et/ou des . . . . oL

prep ’, 48 . \ 4 T1 : identification des fonctions constitutives d'une carte
sous-ensembles électroniques communicants au vu d'une X , . , ) \
installation électronique, d'un sous-ensemble ou d'un systéme

T2 : configuration et intégration des outils de production et/ou
des équipements (matériels et logiciels) ainsi que le matériel | X T2 : constat et identification du dysfonctionnement
de contrdle
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T3 : réalisation d'une opération de réparation ou de maintenance

T3 : renseignement du suivi de production . ; . e
corrective, préventive ou améliorative

T4 : test et vérification de la conformité

T5 : renseignement de la fiche technique d'intervention et/ou le
cahier de maintenance

T6 : rédaction d'une fiche d'intervention

E4 : intégration matérielle et logicielle

T1 : vérification préalable du fonctionnement des cartes et/ou

: . X
sous-ensembles électroniques
T2 : intégration mécanique des sous-ensembles électronique, X
¢électrique, automatique, filaire et optique
T3 : intégration des équipements électroniques communicants X
sur site
T4 : installation et paramétrage des logiciels et des X
équipements communicants
TS5 : vérification des caractéristiques de fonctionnement et X

réception par le donneur d'ordre

C1 : communiquer en situation professionnelle (frangais/anglais)

E4 : intégration matérielle et logicielle

Le dossier d'installation et/ou les notices d'installation et

dutilisation et/ou bon de commande X Les matériels de tests et de validation X
Le plan d'installation électrique Les outillages X
Les procédures de tests Le dossier de recette et PV de réception

La liste des matériels a installer X Les EPIC

E5 : maintenance et réparation de produits électroniques

La carte ou l'ensemble électronique et I'ensemble des

Les documentations techniques
composants

Les outillages, les équipements et appareils de mesures et de

Le plan de raccordement du sous-ensemble ou du systéme o
controle
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Les informations données par le client Les logiciels de diagnostics et procédures de test

Les procédures contractuelles Les EPIC

Les informations sur le dysfonctionnement

C3 : gérer un projet

E3 : production et assemblage d'ensemble électroniques

Les guides d'assemblages et consignes Les outillages, testeurs et appareils de mesures

Le projet d'installation et/ou le cahier la techni . .
ORI LGOI DEA TG TN S e Les documentations techniques

particulieres (CCTP)
Les proce(viures d 1.nstallat10n préconisées par le constructeur LES EPIC
et/ou par 'entreprise
E4 : intégration matérielle et logicielle
o . . y .
L'e 49ss1§r d'installation et/ou les notices d'installation et X Ies matériels de tests et de validation
d'utilisation et/ou bon de commande
Le plan d'installation électrique Les outillages
Les procédures de tests Le dossier de recette et PV de réception
La liste des matériels a installer X Les EPIC
C7 : réaliser des maquettes et des prototypes
E3 : production et assemblage d'ensemble électroniques
Les guides d'assemblages et consignes Les outillages, testeurs et appareils de mesures

Le projet d'installation et/ou le cahier des clauses techniques

particuliéres (CCTP) Les documentations techniques

Les procédures d'installation préconisées par le constructeur

. . LES EPIC
et/ou par 1'entreprise

E4 : intégration matérielle et logicielle

Le dossier d'installation et/ou les notices d'installation et

Jutilisation et/ou bon de commande X Les matériels de tests et de validation

Le plan d'installation électrique Les outillages
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Les procédures de tests Le dossier de recette et PV de réception
La liste des matériels a installer Les EPIC

C11 : maintenir un systeme électronique

ES : maintenance et réparation de produits électroniques

La carte ou l'ensemble électronique et I'ensemble des
composants

Les documentations techniques

Le plan de raccordement du sous-ensemble ou du systeme

Les outillages, les équipements et appareils de mesures et de
controle

Les informations données par le client

Les logiciels de diagnostics et procédures de test

Les procédures contractuelles

Les EPIC

Les informations sur le dysfonctionnement
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5 Planification

Début du projet (Dp) semaine 2 : 05/01/2026.

Revue 1 (R1) semaine 6 :02/02/2026 — 06/02/2026.

Revue 2 (R2) semaine 14 :30/03/2026 — 03/04/2026

Revue 3 (R3) certificative semaine 19  : 04/05/2026 — 07/05/2026 (Certificative)
Remise du projet (Rp) semaine 22 :29/05/2026

Soutenance finale (Sf) semaine 25 : a partir du 15/06/2026.

6 Conditions d’évaluation pour I’épreuve E6-2

6.1 Disponibilité des équipements

L’équipement sera-t-il disponible ? Non

6.2 Atteintes des objectifs du point de vue client

Que devra-t-on observer a la fin du projet qui témoignera de 1’atteinte des objectifs fixés, du point de vue du client :
L’étudiant devra étre capable de mettre en ceuvre les tiches dont il a la charge.
Dans le meilleur des cas , I’intégration et les cas d’utilisation seront opérationnels, en respectant les contraintes.

6.3 Avenants :

Date des avenants © .o Nombre de pages :  .ooceeeiierieieeeeeeeee e
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7 Observation de la commission de Validation

Ce document initial : comprend 30 pages avec les documents annexes suivants :
e sujet d’activité proposée aux étudiants du CERI dans le cadre d’une
unité d’enseignement (UE) portant sur ’internet des objets (IoT)

(4 remplir par la commission de validation qui a été utilisé par la Commission Académique de validation qui s’est réunie a
valide le sujet de projet)
Gardanne......................... ,le 19 /11 /2025
Contenu du projet : Défini Insuffisamment défini Non défini
Probléme a résoudre : Cohérent techniquement Pertinent / A un niveau BTS SN
Complexité technique : s
omprex au e Suffisante Insuffisante Exagérée
(liée au support ou au moyen utilisés)
Cohérence pédagogique : Le projet permet I’évaluation de toutes les compétences terminales ~ Chaque
(relative aux objectifs de l’épreuve) candidat peut étre évalué sur chacune des compétences
Planification des taches demandées aux Projet ...
¢étudiants, délais prévus, ... : Défini et raisonnable Insuffisamment défini Non défini
L j - ¢ : .
es revues de Pproj t}t sont jclles prévues Oui Non
(dates, modalités, évaluation)
CPanmlte pa’rrrapport au référenticl et a la Oui Non
définition de I’épreuve :

()0 11S a7z 1516 1 TSRS

7.1 Avis formulé par la commission de validation :

Sujet accepté Sujet a revoir : Conformité au Référentiel de Certification / Complexité
en |’état Définition et planification des taches

Criteres d’évaluation

Autres :

Sujet rejeté
MO E 18 COMIMISSION © ooiiiieiiiieeeeeeeee ettt e ettt e e e e et e e e e e e et eeeeeseaaaaeeeessansaaseesseaaasseeeessanaseeeessanseaaeesssnnssseeessensssssssssnsssnnennnnnns

7.2 Nom des membres de la commission de validation académique :

Nom Etablissement Académie Signature

7.3 Visa de ’autorité académique : Nota -

(nom, qualité, Académie, signature) Ce document est contractuel pour la sous-épreuve E6-2 (Projet
Technique) et sera joint au « Dossier Technique » de I’étudiant.

En cas de modification du cahier des charges, un avenant sera
élaboré et joint au dossier du candidat pour présentation au jury,
en méme temps que le carnet de suivi.
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ANNEXE :

Sujet d’activité proposée aux étudiants du CERI dans le cadre d’une unité
d’enseignement (UE) portant sur ’internet des objets (IoT)
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Holter connecté — Mesure de PECG

1 Recommandations
Lors de cette UCE Application IOT, vous allez mettre en ceuvre et alimenté du matériel fragile et coliteux.

Il vous appartient d'en prendre le plus grand soin. En cas de non respect des consignes élémentaires
d'utilisation entrainant sa "destruction", vous serez dans l'obligation de financer son remplacement dans les
meilleurs délais afin de ne pas étre pénalisés lors de votre soutenance.

2 Modalités et évaluation
e Introduction et présentation de 'UCE3 (1h)
e Ressources pour s'auto-former :
o TP1 et TP2 de M1 : Prise en Main du Raspberry Pi et IOT WiFi
o TP préparatoires de M2 :
= TP1: Développement objet connecté wifi/Ethernet
» TP2: Développement objet connecté LoRa / The Things Network (TTN) (2h)
e Projet : systeme connecté de surveillance cardiaque (ECG) - 16h30 en présentiel
o Recherche et développement
o Rédaction d'un rapport d'activité
o Soutenance et recette (3h pour la promo)

3 Problématique

L’électrocardiogramme (ECG) est un tracé obtenu par 1’enregistrement et la transcription des courants
électriques qui parcourent le cceur au cours de chaque contraction cardiaque. Cet examen classique de la
consultation en cardiologie permet de compléter I’examen clinique, avec d’autres types d’exploration du
fonctionnement du cceur (par exemple 1’échographie).

Examen sans douleur et sans danger, 1’enregistrement électro cardiographique peut étre mené en continu
sur plusieurs jours grace a un dispositif portable miniaturisé, le holter. Le cardiologue peut ainsi détecter et
analyser des anomalies occasionnelles qui ne se produisent pas forcément durant la consultation médicale.

Source : Vidal

Le but de cette UCE Application IOT est de produire un prototype de holter connecté qui remonte des
événements caractéristiques comme des dépassements de seuils de fréquence cardiaque et qui enregistre
localement I’ECG du patient.

Calculating Heart Rate &

Heart rate = 300 + (number of large squares in one R-R interval)

<300+4 ) GEEKY MEDICS

=75 beats per minul te
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4 Principe / Architecture

4.1 Version The Things Network

e Une station de mesure de I’ECG construite autours d'une association Arduino THE THINGS UNO
/ Raspberry Pi 3, d’une carte amplification AD8232 ECG et son jeu d’électrodes.

e Une passerelle LoRa The Things Network assure la collecte des données de la station et les ache-
minent vers le Cloud.

e La solution pourra étre conditionnée dans un boitier prototypé a I'imprimante 3D.

e L'acces a distance aux données de surveillance sera assuré par un site web.

e Un site web local assurera un acces aux enregistrements de I’ECG et a sa mesure en direct.

e Les seuils limites doivent pouvoir étre fixées a distance.
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5 Fonctionnalités
5.1 Fonctionnalités obligatoires :
e Développer une interface de supervision et configuration locale qui permet :
d'accéder aux mesures directement issues de I’ECG.
de tracer 1’évolution de I’ECG en direct.

d'accéder aux mesures historisées sur une période réglabe.
de tracer I’ECG enregistré sur cette période.
e de "monitorer" la liaison LoRa (Afficher le RSSI et le SNR)
e Développer une interface de supervision et configuration distante qui permet :
e d'accéder aux mesures de la fréquence cardiaque issues du cloud TTN.
o d'accéder aux mesures de la fréquence cardiaque historisées sur une période réglable (ho-
rodatage début et fin)
¢ de "monitorer" la liaison LoRa (Afficher le RSSI et le SNR)
o de régler les seuils limites pour la surveillance du rythme cardiaque (pouls).

6 Articles et sites de références
e https://geekymedics.com/how-to-read-an-ecg/
e https:/circuitdigest.com/microcontroller-projects/understanding-ecg-sensor-and-program-ad8232-ecg-

sensor- with-arduino-to-diagnose-various-medical-conditions
e https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/download/33778/28574/378419

e https://www.researchgate.net/publication/
324157382 AD8232 based Smart Healthcare System using Inter net of Things IoT
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