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Introduction

Le projet qui m’a été confi¢ est la réalisation d’un imageur hyper spectral afin de répondre
aux besoins du Laboratoire d’Electronique Informatique et Image de 1’Université de
Bourgogne.

L’ambition de ce nouveau projet est d’acquérir des images sur un spectre allant de 200nm a
2600nm. La décomposition spectrale permettra de visualiser 30 bandes passantes différentes.
L’imageur hyper spectral sera commandé¢ par un PC via une liaison série de type USB : celle-
ci doit permettre la sélection et la commande des caméras, le choix des filtres ainsi que la

capture des différentes images.

Le projet nécessite la mise en ceuvre de quatre spécialités techniques :

- Optique : La bande passante demandée atteint les limites technologiques de ce qui est
actuellement réalisable par les spécialistes mondiaux. Pour ma part, il me faut
maitriser quelques lois fondamentales afin de bien intégrer le positionnement des
filtres, des caméras et des objectifs en prenant en compte leur bande passante et la

scéne a étudier. A noter que I’axe de prise de vue doit étre unique.

- Mécanique : Intégre 1’ensemble des spécifications ci-dessus tout en garantissant une
utilisation simple et fiable. Les filtres optiques doivent étre interchangeables. Des
contraintes spécifiques telles que la protection lumineuse (ensemble étanche a la
lumicre) et 1’évacuation thermique (perturbation générée par les pertes par effet

Joules) sont a prendre en compte.
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Electronique : Réalise I’interface entre le PC et les différents organes
¢lectromécaniques. Elle doit permettre la gestion des moteurs afin de placer

précisément caméras et filtres.

Informatique : Conviviale, doit permettre la mise en ceuvre de I’ensemble caméra
hyper spectrale a savoir : choix des modes de fonctionnement, réglages des différents

parametres et captures d’images.
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| - Présentation des travaux antérieurs

Depuis 2002, I'Equipe M2D+ du laboratoire Le2i a développé et réalis¢ 5 Imageurs multi-

spectraux.

Rotafiltre 1 : Le premier imageur a été réalisé dans le cadre de la thése de A. Mansouri
(soutenance en novembre 2005). Il a été utilisé pour 1'étude des mauvaises herbes dans
l'agronomie (ENESAD). Puis il a été utilis¢é pour un projet en collaboration avec la

Dermatologie du CHU de Dijon afin de réaliser un DERMATOSCOPE.

Rotafiltre2 : Cet imageur a été congu pour la formation dans le domaine de 1'imagerie multi
spectrale. Il est actuellement utilisé¢ par les étudiants en Master Vision Industrielle. Il sert
également d'outil de démonstration lors des Journées Scientifiques en direction des auditeurs

non universitaires.

Rotafiltre 3 : Cet imageur comporte 20 filtres interférentiels qui couvrent les bandes
spectrales, ultraviolet, visible et infrarouge. Il utilise pour la premiere fois un systéme optique
déporté (principe €galement repris dans le projet réalis¢ en 2010). Cela nous permet une
réduction de la taille des filtres. Ainsi sur le méme disque nous avons doublé le nombre de

filtres. Cet imageur est actuellement 1'objet d'une thése en collaboration avec la Norvege.

Norsigl : C'est un imageur qui a ét¢ commandé par le Colorlab de 1'Université de Gjovik

(Norvege). 11 est congu pour accueillir une caméra astronomique.
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VidéoSpectroPhoto 1 : C’est un prototype développé par I'équipe M2D+ qui est actuellement

en phase de test et de calibrage. Si les tests sont concluants, une phase d'industrialisation est

prévue en collaboration avec une entreprise du domaine de la vente de matériels de mesure.

Ce dispositif peut étre utilisé comme colorimetre, spectrometre de base etc...

Tableau de synthese :

Tableau 1 : Syntheése des travaux antérieurs

Désignation

Fonction/Caractéristique

Image Numérique

Rotafiltre 1

- Caméra roue a filtre standard.

- 10 bandes spectrales (7 visibles et 3
infrarouges)

- 1s, 10 canaux, de 380 a 1000nm

- Bande passante par canal 70 nm

- Mise au point (netteté) manuelle

- Dimensions : HXLxP=27x26x18 cm

(2002)

Rotafiltre2

- Caméra roue a filtre de base.

- 4 bandes spectrales (3 visibles et 1
infrarouge)

- 0,5s, 4 canaux, de 380 a4 900 nm

- Mise au point (netteté) manuelle

- Dimensions : HxLxP=27x28x23 cm

(2004)
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Rotafiltre 3

- Caméra roue a filtre a systéme optique
déporté

- 20 bandes spectrales (4 UV, 8 Visible et 7
infrarouges)

- Mise au point (netteté) automatique

- Dimensions : HxLxP=27x28x23 cm

(2005)

Norsigl

- Double systéme optique (standard ou a
optique déporté)

- 10 Bandes spectrales de (8 Visibles et 2
infrarouges)

- Capable de fonctionner avec caméra
astronomique

- Mise au point (netteté) manuelle

- Dimensions : HxLxPxe= 27x28x23x5 cm

(2006)

VidéoSpectroPhoto 1

- Basée sur une caméra spectrale a systéme
optique déportée - 10 Bandes spectrales de
(1 UV, 7 Visibles et 2 infrarouges)

- Bande passante par canal 70 nm

- Compacte

- Mise au point (netteté) automatique

- Dimensions : HxLxP=20x15x17 cm

(2006)

D. Lahaye - Etude et réalisation d’'un ensemble caméra hyper spectrale - CNAM 2011

11




Les problématiques a résoudre sont :

e Intercaler des filtres interférentiels entre I’objectif et une caméra ;

e Boitier étanche a la lumiére extérieure ;

e Axe de prise de vue unique ;

e Aucune intervention humaine a I’intérieur de I’imageur pendant la séance
d’acquisition ;

e [’imageur doit étre entie¢rement commandé a partir d’'un PC et doit étre compatible
USB;

e Sélection des filtres optique a I’aide d’une interface homme machine ;

e Doit permettre un réglage du focus automatique ;

Il- Le systeme optique

Un systeme optique est un ensemble de surfaces qui réfléchissent (miroirs) ou réfractent
(dioptres) les rayons lumineux dans le but de controler le flux lumineux.

Dans ce projet, trois problématiques optiques sont a prendre en considération.

La premiere problématique réside dans le fait que 1’objectif est désolidarisé de la caméra afin
d’intercaler des filtres passe-bandes entre 1'objectif et le capteur de la caméra. Ceci bouleverse
les utilisations normales des objectifs fournis dans le commerce.

Le second probleme est I’étendue spectrale demandée. Pour couvrir I’ensemble du spectre
(200 nm a 2600 nm), nous devons recourir a deux objectifs (I’'un pour couvrir la bande
Ultraviolet - Visible et le second pour parcourir le spectre des infrarouges) car aucun objectif
ne permet de couvrir une gamme aussi ¢tendue. Deux caméras sont également utilisées : la
premicre allant de 200 nm a 1000 nm et la seconde de 800 nm a 2600 nm.

Enfin, le dernier probléme est la nécessité d’avoir un axe de prise de vue unique quelque soit

le domaine spectral exploré.
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Dans la mesure du possible, I'¢tude doit permettre 1’utilisation de produits standards. Il m’a
tout d’abord été nécessaire de me familiariser avec des notions d’optique afin d’apporter des

solutions techniques.

Il - 1 EIément de base, la lumiére

La lumiere qui nous entoure nous vient principalement du soleil. Seuls les corps émetteurs
génerent de la lumicre (soleil, lampes). Le rayonnement lumineux est une partie du
rayonnement ¢lectromagnétique.

Pour ’Homme, la lumiére est un phénoméne ondulatoire que notre vision identifie, alors que

d’autres ondes sont par exemple décodées par nos oreilles (ondes sonores).

Il - 1.1 Spectre électromagnétique, présentation du domaine d‘utilisation
de l'imageur

Le rectangle N o figure suivante met en évidence la zone d’analyse
72600 nm 200nm

Longueurs d'ondes
30000 km 30 km 300.m 30m im 30cm 0.03 A

| — | | |
| i i | ] I
10 Hz 10 KHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 Ghz
Fragiismas s
A pictics
(A & JCEF D0y ey

FFacdico

1 I & =30y M=)

10he HeE 1020 Hz

IS lewisicaon Banta
74Oy e T CS e

uttrarvinlat

7 780nm 380nm

Fif ar e
NI L

Figure 1 : Spectre électromagnétique — Mise en évidence du domaine
d’application et du spectre visible [I]

Rappel : le spectre de la lumiére visible s’étend de 380 nm (violet) a 780 nm (rouge)
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Il -1.1.1 Les ultraviolets

Conformément au spectre ci-dessous, les ultraviolets se décomposent en trois principaux

types (les UV A, UV B et UV C):

0, 1nm 1nm 10rm 100mm A00nm 200mm 1m 10m

Rayons | Rayons Infra- Ondes
cosmiques| gamma Rouges radio

uv-¢
Dastruction de
migra-organismes
Uv-c uv-i
Formation Vitaminisation uv-a
d'ozone / das- luils

100 am 200 nm 253, 7 280 nm 315 nm A00 nm
& -PYHAVIYY

Figure 2 : Spectre électromagnétique — Détail des différents Ultraviolets. [2]

Tableau 2 : Tableau de synthese des différents types d ultraviolet et leurs effets.

Type UV A B C
longueur d’onde de 400 a 315 nm de 315 a 280 nm de 280 a 100 nm
Effets Bronze Brile Détruise

Il -1.1.2 Les infrarouges
IIs se décomposent également en 3 familles :

Tableau 3 : Tableau de synthese des différents types d’Infrarouges

Type d’infrarouge Proche Moyen Lointain
Longueur d’onde de 750 a 1400 nm de1.42a3.0 um de 3a 1000 pm
o o
Proche Infrarouges  ——_ 750 nm ;
075y m = 20, 1 nm
. ten RO 1%z 4 o rayone x
Infrarouges Moyen e IR-B g, 00
> dem S0 nm Ultraviolet
Rayonnement vita! = . e e e
16 ym 3 = = 1000 nm e ——————
é IR-C o 10800 nm =
1 1 117 Hz 01 m
Infrarouges lointain 8 St 10'% Hz 01 may
£ leintain 1 mm icro
chz andes
10 cm
Sl Ondex
Lo 0m radio
HHz
1 mm 00 m

Longusur d'onde

Figure 3 : Spectre électromagnétique — Détails des différents infrarouges [3]
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Il - 2 Notions d’optique (théorie)
Dans I’approximation de Gauss, nous étudions uniquement des systémes centrés avec des

rayons peu inclinés sur 1’axe.

Il - 2.1 La focale et 'agrandissement

On considére un objet vertical AB dont le point A est situé a une distance OA sur 1’axe

optique observé au travers d’une lentille mince L et de focale f, on obtient ainsi son image A’.

Plan focal Lentille mince (L)
A

T Plan focal

N\""'\. _ _ Axe optique

Sens de la lumicre _ L4

»

Figure 4 : Représentation graphique de la focale d’un objectif

La relation de conjugaison (de Snell-Descartes) donne la distance de focalisation f = OF :

1 1 1
— - — . —— (1.1)
OF OA OA’

Définition de I’agrandissement dans un systéme aplanétique : ’agrandissement Yy est donné

oA’ A’B’
par la relation st Y= —_— = — (1.2)
OA AB

Remarque :
e Siy<1 alors I’image est plus petite que I’objet ;
e Siy>1 alors 'image est plus grande que 1’objet ;
Lorsque le grandissement est négatif, cela signifie que ’image apparait de I’autre coté de

I’axe optique.
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Il - 2.2 La bague allonge

Les bagues allonges sont congues pour permettre a un objectif de se focaliser a une distance
plus rapprochée. Elles n'ont aucun systéme optique et sont utilisées pour la macro
photographie. Plus la longueur du tube de prolongation est grande, plus le facteur de
grossissement est ¢levé. Mais ce n’est pas cette finalité qui est recherchée dans le projet.
Inconvénient : I’augmentation du parcours optique se traduit par une perte d’énergie
lumineuse.

Soit :

-D,,, la distance d’ observation de 1’ objet

-H la taille de 1’ objet a observer

-D longueur de la bague allonge entre 1 objectif et la caméra
- [ x h les dimensions du capteur de la caméra.

- approximation de Gauss objectif associé a une lentille mince.

La bague allonge D est définie par la relation :
D=AFF=A0+0F =-0A’-f (1.3)

D apres les équations précédentes on obtient :

1 Y 1
f  OA OA
Donc
OA” = (y=-1)*f (1.4)
De (1.3) et (1.4) on obtient la relation suivante :
D=f-(y-1)*f=—vf (1.5)

Il - 2.3 Distance hyperfocale

La distance hyperfocale est la distance minimale qui, entre un objet et un ensemble optique
permet de percevoir 1’objet de fagon nette lorsque la bague de mise au point est réglée sur

I’infini.
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Elle est définie par la relation :
avec : fest la valeur de la focale (en mm) ;

“N” est ’ouverture du diaphragme ;

“e” est la valeur du diamétre du cercle de confusion. Dans notre application, le cercle

de confusion sera la dimension du pixel du capteur CCD.

[l - 2.4 Cercles de confusion

Les cercles de confusion sont deux points (deux cercles minuscules) placés 1’'un a coté de
I’autre, sur un négatif, de manicére a ce que leurs bords se touchent sans se chevaucher ni

présenter un €cart entre eux. [4]

Mauvas

QO

mauvais

QP

bon
P=a
=]

Figure 5 : Représentation graphique des cercles de confusion
Il - 2.5 Profondeur de champ
La profondeur de champ est I’espace compris entre le plan le plus rapproché et le plan le plus
¢loigné de l'appareil de prise de vue, dans lequel tous les détails ont une netteté au moins
¢gale a une limite donnée.

Soit : “PPN* le Premier Plan Net, “DPN” le Dernier Plan Net et “PDC” la profondeur de

champ.
dpn  PlEnde go, A
. Melteld | T |
A B T
S N o
| i w\\ R
' ) ~
| ks b
: | N N
| . Fo S, Fi s
1“‘-\" \:"\
| | RN :Q‘o
| profondeur | E B
| dechamp AN TTTTTTTTTTTTTTT ~ ;
- 0 M = c

Figure 6 : lllustration de la profondeur de champ

D. Lahaye - Etude et réalisation d’'un ensemble caméra hyper spectrale - CNAM 2011




Dans ces conditions, la profondeur de champ est ¢gale a I’espace compris entre le premier

plan net et le dernier plan net.

H*d H*d £
PPN = avec H =
H-d H+d N*e

DPN =

Rappel : H est ’hyperfocale et d la distance de mise au point.

Ainsi, la profondeur de champ est : PDC = DPN — PPN [4]

Il - 2.6 Profondeur de foyer

La profondeur de foyer est I’espace compris entre deux plans, dans lequel le capteur de la
caméra doit se trouver pour que I’image d’un objet soit considérée comme nette, lorsque la

mise au point a été au préalablement réglée. [5]

Il - 2.7 Prolongation du point de focalisation

Il -2.7.1 La lentille de Barlow

La lentille de Peter Barlow en 1834 est une lentille divergente qui permet d’augmenter la
distance focale d’un instrument. Conformément au graphique ci-apres, le nouveau point de
focalisation obtenu est f’. Cette lentille présentait quelques inconvénients comme une légere
atténuation de la luminosit¢ et une aberration chromatique. De nos jours, les lentilles

modernes corrigent ce dernier défaut.

Lentille L Lentille de Barlow

Focale initiale

. -
Sens de lalumigre

Figure 7 : Représentation graphique de I’ augmentation de la distance du point de

focalisation avec une lentille divergente
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Il - 2.7.2 Doublet avec deux objectifs

Ce doublet peut étre réalis€¢ avec deux objectifs. Suivant ce principe, I’image en sortie du
premier objectif devient 1’objet du second.

Soit deux objectifs I'un de focale £, et ’autre de focale f, représentés par leur lentille mince

fictive.
Df=17.526 mm Df=17.526 mm
Objectif 1 rf—’% Objectif 2 ,i%
A A A
—
B17 / %
Sens de la lumiére ] F2
\L p A\ 4 p
«——»
L1 Bague allonge 1.2

Figure 8 : Représentation graphique de la projection par application des formules de
conjugaison
Chacun des objectifs possede les caractéristiques suivantes :
- Ly : espacement entre le plan de référence (plan d’appui apres vissage) et I’extrémité
de I’objectif.
- Pour les objectifs de monture C, le point de focalisation a lieu a 17,526 mm du plan de
référence de 1’objectif.
Calculons la bague allonge nécessaire entre les deux objectifs assurant une image nette sans
adjonction de filtre entre le systéme optique et le capteur CCD de la caméra.
Pour cela, on se placera dans les conditions de I’approximation de Gauss.

Les formules de conjugaison donnent avec p et p’ positifs :
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Or

p'=A+
p=1 A
L’expression de la bague allonge :
f (A+f2)
E=17,526+p+p’ -A-17,526-1L,= +f,-L,

A

On constate que le systeme optique bague-objectif 2 constitue la projection du point de
focalisation indépendamment de I’objectif 1.

Ceci se traduit par la possibilité de changer ’objectif 1 tout en conservant le point de

focalisation.

Il est possible de respecter un grandissement trés proche de 1 en respectant la relation
_p_A

VA

En théorie, le choix de la bague allonge se fait en fonction de la focale de 1’objectif 2.

suivante : 14

Attention, dans certaines conditions, le montage donne une image qui peut présenter du
vignetage sur les bords.

Pour limiter ce phénomeéne, 1’une des solutions consiste a raccourcir au maximum la bague en
se rapprochant le plus possible d’une focale courte, mais dans le projet cette distance est
imposée par des éléments mécaniques (distance incompressible au-dela d’une certaine limite).

La seconde solution est de recourir a un objectif spécialisé. [6] [8]

Il - 2.7.3 Objectifs spécialisés
Un objectif spécialisé est un objectif réalis¢ d’aprés un cahier des charges pour une
application déterminée (limité a un récepteur optique particulier, une caméra par exemple).
Pour le caractériser, les éléments suivants sont nécessaires :
e Dimension du capteur de la caméra ;
e Distance capteur plan de référence de 1’objectif (profondeur de foyer) ;

e Tolérance transverse ;
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e Bande passante de I’objectif (par exemple 200nm a 800nm et 800nm a 2600nm) ;
e Transmittance ;
e Distance objet/capteur ;
e Dimension de la scéne a observer.
Au-dela de sa bande passante, dans notre application, 1’objectif spécialisé integre les

caractéristiques équivalentes au doublet a deux objectifs.

Il - 2.8 L’influence d'un filtre
L’ensemble du projet caméra hyper spectrale nécessite I'utilisation de filtres interférentiels.

Les contraintes optiques sont imposées par 1’utilisation non conventionnelle des filtres.

Filtre  Lentille convergente

Caméra

Sens de la lumiere

»

Figure 9 : Représentation graphique de |’utilisation conventionnelle de filtres interférentiels

Ici, les rayons incidents (—»——— ) sont parallé¢les a I’axe de propagation de la lumicre. La

mise en place de ce filtre n’a aucune influence sur le point de focalisation. [§]

Dans notre systéme, le flux lumineux peut étre représenté de la fagon suivante :

~ Doublet __Filtre Bague allonge

Caméra

| -
». .
Sens de 1a lumiére

Figure 10 : Représentation graphique de [ utilisation non conventionnelle de filtres interférentiels
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Il - 2.8.1 Schéma équivalent

Rayon incident

Milieu d’indice n;

Figure 11 : Représentation graphique de [’effet du filtre sur le point de focalisation

Il - 2.8.2 Calcul de l'influence d’un filtre sur le chemin optique

Les angles d’incidence et de réfraction 0; o 0, mesurés par rapport a la normale sont donnés

par la loi de Snell-Descartes suivante :

Généralement, “n;” est I’indice de réfraction de 1’air et “n,* est I’indice de réfraction du filtre.

La relation de Snell-Descartes implique que tout changement de milieu modifie le chemin

parcouru par le rayon optique. [9]

Notre projet peut se modéliser conformément a la figure 11 ci-dessus. Dans ces conditions, il
faut noter que 1’épaisseur « ep » du filtre ainsi que le matériau utilisé¢ pour sa conception (ici

représenté par le milieu d’indice “n,*) sont des facteurs influant sur la trajectoire du chemin

optique.

Milieu
d’indice
np

n; sin 6; =n, sin 6,
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Cette influence se modélise d’apres les relations trigonométriques dans le triangle, ainsi on a :

O’H O’H AH AH’
tan 0= = = et tan 0, =
O’F OF ep ep

On a: HH’ = AH - AH’ = Af tan 0,

Donc Ap tan 6;-ep * tan 6, .ep * tan 6,
n 1 - sin” 6,
Ap=ep (1 - * ) 1.6
n, 1 - (r11/112)2 sin” 0, (1.6)

Cette relation permet de calculer la variation du point de focalisation d’une image en fonction
de I’épaisseur d’un filtre et de sa fréquence de bande centrale (pour les filtres interférentiels)

dépendant de nature du matériau. [7]

Il - 3 Application des notions d’optiques a I’avant projet (pratique)

Il - 3.1 Calcul de la focale théorique (appliquée a nos caméras)

L’objectif est de type monture C, donc le plan de focalisation est a 17,526mm du plan d’appui
apres vissage.
Les propriétés des capteurs de nos caméras sont :
e 5 pouce pour la caméra Sony XCD-SX910UV, taille d’un pixel 4,65 pm * 4.65um
pour un nombre de pixel effectif de 1392 (H) * 1040 (V), soit une largeur
Is = 6.47 mm et une hauteur hs = 4.836 mm [10] (voir caractéristiques en annexe AA)
e 1 pouce pour la caméra FLIR SC2000, taille d’un pixel 30 um * 30 um pour un
nombre de pixel effectif de 320 (H) * 256 (V), soit une largeur If = 12,94 mm et une

hauteur hf= 9,672 mm [11] (voir caractéristiques en annexe AB).
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De la formule 1.2 ona:

A’B’ hs 4,836

YT TAB h 00

= 0.012

Sony :

A’B’ hs 9,672
Flir : Y = = = = 0.02418
AB h 400

Avec h égale a la hauteur de la sceéne a observer, ici h =40 cm.
Compte tenu de 1’¢loignement entre le plan du capteur de la caméra et du plan de référence de
la monture C, nous obtenons a 120 mm d’¢loignement (d’apres la formule 1.5) pour chacune

des caméras, les focales suivantes :

D 120
f= = = 10000 mm
Sony : Y 0.012
. D 120
Flir : f= = = 4962 mm
y 0.02418

Evolution de la focale en fonction de la distance entre le plan de référence et le plan focale

14000
12000 -

10000 e

c 8000 | //
6000

Focale en
m

4000 / —e—fSony
| —m— fFlir
2000 S

40‘50‘60‘70‘80‘90‘100‘110‘120‘130‘140

Distance observation

en mm

Figure 12 : Evolution de la focale en fonction de la distance optique
Dans ce graphique, la distance d’observation est I’espace entre le plan de d’appui et le plan
capteur de la caméra. Si I’on considere que 1’espace moyen est de 1’ordre de 120 mm, alors les

focales sont de I’ordre de 10000 mm et 5000 mm respectivement pour la caméra Sony et Flir.
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Conclusion : Les valeurs de focales ainsi obtenues ne sont pas compatibles avec les valeurs

standards des objectifs.

[l - 3.2 Distance d’observation

D’apres les notions théoriques précédentes, calculons les distances d’observation (distance de

la scéne a observer) pour chacune des caméras. D’apres la formule 1.2, on a :

__ OA” 1) +1) * f
| A|=| ‘:‘(v ) ‘:(lvl )
|y Y N
OA” 1) +1)*f  1.012%¥1000
Sony | OA| = (oD _menrr =84,333m
Y Y V] 0.012
— OA’ -1)*f +1) * f 1.02418*4962
Flir : | OA| = | ) =(|Y| ) = =210.173m
Y Y 1Yl 0.02418

Ces distances d’observation ne sont pas compatibles avec les exigences demandées a notre

caméra hyper spectrale.

Il - 3.3 Bague allonge théorique

Identification de la bague allonge théorique de I’imageur.

i N
| o T e Y e T o Y s | /_“IfJ."‘
TalEN
=7
] o -
% - +_ RS L
|
I il o I
A Cedip [ b —
— ] {0 - =
il S Lo
% L —
- - -l _
1 e
SHT—12— AWM —CBO @-} : r-IEE-L
CIT LT TT [T L
Plan d’appui monture C 7
Premicere roue a filtre

Seconde roue a filtre
Plan capteur caméra

Figure 13 : Vue de dessus (partielle) de I’avant projet
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Cette vue de dessus de I’avant-projet permet de mettre en évidence différents éléments
d’optique, ainsi que la distance entre 1’objectif et la caméra. C’est dans cette distance “D”
qu’il faut considérer une bague allonge imaginaire car physiquement aucune bague n’est

implantée dans le montage.

Il - 3.4 L’agrandissement (vérification pratique)

Descriptif du montage :

Caméra | Bague 100mm | Objectif 2 Bague 17.5mm Objectif 1 |4

Une expérience avec les objectifs disponibles dans le laboratoire permet de valider les calculs

précédents. Ainsi, j’ai réalisé plusieurs doublets a deux objectifs afin d’obtenir les
agrandissements « A » suivants :

A=100mm  fl =125mmetf2 =25 mm; h= 18cm a 2m environ A=28
A=100mm fl =12mmetf2=25mm,; h=40cm a2m environ A= 833
A=100mm fl =25mmetf2=25mm,; h=8cma2m environ A=4

A=100mm fl =50mmetf2 =25mm,; h=4cma2m environ A=2

[l - 3.5 Caractérisation de la Focale

Il - 3.5.1 Relevé de mesure

Tableau 4 : Relevé de mesure de caractérisation de la focale du doublet a deux objectifs

Objectif 1 (focale en mm) | Objectif 2 (focale en mm) Largeur de scéne a 2 m
(cm)
6 25 50
8 25 35
12 25 25
12,5 25 23
35 25 8,2
50 25 5
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Il - 3.5.2 Interprétation graphique

Largeur de scéne en fonction des différents objectifs (objectif 2 = 50mm)

B0 oo

50 &

IS
o
Il
f

- | Plage utile de fonctionnement

Largeur de la scéne (en cm)
w
S
L

N
o
|

10 A
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Focale Objectif 1 (en mm)

- M uvu N O
< T <

- = Focale objectif
Logarithmique (Focale objectif)

Figure 15 : Interprétation graphique du relevé de mesure de la focale du doublet d’objectif

Il - 3.5.3 Conclusion sur le montage

I1 est techniquement possible de répondre au cahier des charges avec cette réalisation.
Un objectif de 8 mm permet d’obtenir les caractéristiques demandées.
Inconvénient : perte de luminosité importante. Une autre solution serait de recourir a un

objectif spécialisé.
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Il - 3.6 Objectifs spécialisés
Les fabricants suivants ont €té sollicités afin d’identifier ceux susceptibles de réaliser des

objectifs spécialisés en quantité limitée.

Tableau 5 : Tableau de synthese des fabricants d’objectifs sollicités

_W e C(Carlzeiss

We make it visible.
L] NS e Linos
e Tamron
OFTIQUE DE PRECISION . ° Optique Fichou
JFICHOU %

e Mbo métrologoy

e Résolveoptics

%
resolveoptics

STEMMER"® e Stemmer Imaging SAS

IM AGSIMNG

Aucun des fabricants ou fournisseurs ci-dessus n’a pu répondre favorablement a une
réalisation conforme a notre cahier des charges. Le point bloquant est la production unitaire.
En effet, I’étude et la réalisation d’objectifs engendrent des colts qui généralement sont

amortis sur une production en série.
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Il - 3.7 Les filtres (Définition du cahier des charges)

Caractéristiques intrinseques :
e Les filtres sont des filtres de type interférentiel (passe bande) ;
e Besoin de 30 filtres interférentiels pour couvrir I’ensemble du spectre de 200 a
2600nm ;
e Bande passante égale a 40 nm ;
e Transmittance de 70 % a mi-hauteur ;
e Epaisseur, jusqu’a 9 mm ;

e Diameétre : 25 mm.

Le cahier des charges est repris en Annexe AC et les fabricants ou distributeurs de filtres

optiques sollicités en annexe AD.

Remarque concernant ’utilisation d’un filtre optique :

En reégle générale, lorsqu’il y a risque de surchauffe ou solarisation, il est fortement
recommandé de toujours orienter le coté le plus brillant (apparence métallique) vers la source
dans le flux radiant. Cette orientation réduira au minimum la charge thermique sur le verre et
sur les composants en aval. Le non respect de cette orientation du filtre n'aura aucun effet sur

le facteur de transmission du filtre. [8]

Il - 3.8 Influence du filtre sur le chemin optique

CVI Melles Griot nous a communiqué les valeurs d'indices de réfraction suivantes pour
modéliser les filtres interférentiels en fonction de la longueur d'onde centrale « 1 » :
e [<460.0 nm n=145

e [>470.0 nm n=2.05
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Avec ces valeurs et en utilisant la formule 1.6, il est possible de calculer I’effet du filtre sur le

point de focalisation.

Tableau 6 : Tableau de calcul de I’influence du filtre sur le point de focalisation

1 1<=460nm n= 1,45

1 2>=460nm n= 2,05
ep=7rnm 61:() 61:1 91:2 61:3 61: 61:5 61:6 91:7 61:8 61:9 61:10 écart
11 2,17212,172 12,174 | 2,175 | 2,178 | 2,182|2,186 2,191 | 2,197|2,203 | 2,211 {(.10”) | 0,039
12 3,585 (3,585 (3,586 3,588 | 3,591 3,5953,5993,604| 3,61|3,617]|3,625|(.107%) 0,04
ep=9rnm 61:() 61:1 91:2 61:3 61: 61:5 61:6 91:7 61:8 61:9 61:10 écart
11 2,793 12,793 2,795 | 2,797 | 2,801 | 2,805 |2,811 2,817 | 2,825(2,833 | 2,843 | (.10™) | 0,05
12 4,609 | 4,61]4,612|4,614| 4,618 4,622|4,628|4,634| 4,642 4,651 | 4,66 (.10'3) 0,051

Interprétation des résultats de I’influence des filtres :

Chez un méme fournisseur, il est préférable de travailler avec une gamme de filtres de méme
épaisseur car I’ordre de variation de A est de 1.10°%m.

En revanche, si I’on utilise de filtres d’épaisseurs différentes, alors le Arsubit une variation de
I’ordre de 10.10°m, pour atténuer ces effets indésirables, il faut dans la mesure du possible
choisir un diaphragme défini par N (ouverture numérique) qui sera le plus grand possible ce
qui implique d’avoir une bonne profondeur de champ. Si ’on ne peut atténuer ces effets
indésirables, il sera alors nécessaire de modifier la position de la caméra via le logiciel afin de

repositionner le plan focal conformément a la profondeur de foyer.

Il - 3.9 Renvois du rayon optique

Comme évoqué en introduction, I’axe optique de prise de vue doit étre unique. Cela signifie
que par un seul point d’entrée, le rayon optique doit étre capable d’atteindre soit le capteur
infrarouge, soit le capteur ultraviolet. A noter que les deux capteurs ne sont pas sollicités en

méme temps.
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Un systéme de miroir est utilis€ pour réaliser la déviation du rayon. Il a été défini dans ce
projet que ce sera le spectre ultra-violet qui sera détourné.

Apres consultation de plusieurs fournisseurs, CVI Melles Griot a présenté le miroir comme
ayant le meilleur rapport bande passante/prix.

Le miroir DUVA-PM-1025-UV a été retenu pour équiper I’imageur [13]. Ses caractéristiques

sont reprises en annexe AE.

Il - 4 Conclusion sur la partie optique

Au terme de ce stage, I’acquisition des filtres n’a pas pu étre réalisée de fagon conforme a ce
cahier des charges pour les raisons suivantes :
= Impossibilité technique de réaliser le set de filtres demandé avec le budget
initialement prévu.
= Les devis recus sont d’un budget de ’ordre de 300 000 € avec parfois des

incertitudes sur les réponses spectrales.

Dans un premier temps, 1’imageur sera équipé avec les filtres ainsi qu’un doublet d’objectifs
et bagues allonges disponibles au laboratoire. La commande d’objectifs spécialisés sera
envisagée par la suite ainsi que le set de filtres interférentiels afin de couvrir I’étendue du

domaine spectrale initialement prévu.

Les ¢léments optiques étant maintenant définis, je vais aborder I’étude mécanique dans la
troisieme partie de ce document. La partie mécanique doit permettre 1’utilisation des 30 filtres
ainsi que la mise en ceuvre des caméras sans intervention humaine a I’intérieur du boitier.

Dans ce chapitre, je vais tout d’abord présenter le contexte de 1’étude, puis les contraintes afin

de caractériser les différents éléments.
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Il - Etude de la partie mécanique

lll -1 Origine du projet

Un avant-projet de la partie mécanique était déja réalisé¢ a mon arrivée au laboratoire. L’étude
de la partie mécanique a été confiée a la société ASISTEM située a Longvic (21).

N’ayant que les dessins techniques a disposition, j’ai repris I’ensemble des calculs de transfert
de charge afin de m’assurer, avant réalisation, que les différents moteurs ou servomoteurs

choisis étaient bien en capacité d’assurer les différents déplacements.

La partie mécanique doit permettre d’apporter des solutions aux problémes techniques
suivants :
e Etanchéité a la lumicre afin de garantir le bon fonctionnement des filtres interférentiels
(le flux lumineux ne peut rentrer qu’au travers d’un objectif) ;
e Axe de pris de prise de vue unique ;
e Systeme de renvoi de flux lumineux ;
e Mise en place des systemes d’acquisition vidéo (caméra) sur ensembles mobiles
motoris€s (possibilité de régler le focus et déplacements fonctionnels) ;
e Mise en place des systémes porte-filtres interférentiels et de leurs systémes de
motorisation ;
e Gestion du flux thermique interne a I’imageur ;
e Intégration de la partie électronique (alimentation, cartes électroniques) ;
e Ensemble de connectiques (cables et prises) permettant I’alimentation en énergie, flux
vidéo et flux de données (USB, FIREWIRE).

e Systéme de mise sous et hors tension avec systeme de protection thermique.
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lll -2 Présentation de I’avant-projet

lIl - 2.1 Mise en ceuvre de la caméra Infra Rouge

’:wcrn»—]oz

. Chariot a
Roues a filtres déplacement

\ millimétrique
Filtres interférentiels Z ;
Objectif UV
Déplacement ;
vertical f [:;Caméra uv

Servomoteurs
Objectif IKA

Sens rayon lumineux

/ Chariot &
Emplacement llbre déplacement MOTEUR
/ millimétrique

Rayon lumineux

< >
Déplacement horizontal

Figure 16 : Schéma de principe simplifié de mise en ceuvre de la caméra « Infrarouge »
Dans cette configuration, les miroirs et les objectifs sont en position haute. Le rayon lumineux
traverse I’objectif IR inférieur, les deux roues a filtre et est projeté directement sur le capteur
de la caméra IR.

L’objectif inférieur est dédi¢ a I’analyse des infrarouges. Sur chacune des roues, I’'un des
emplacements de filtres sera laissé vide afin de pouvoir utiliser les caractéristiques

intrinséques de chaque filtre.
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Remarque : il est mécaniquement possible de superposer deux filtres, mais cela ne représente
aucun intérét en termes d’imagerie, car I’énergie résultante d’une telle combinaison est

théoriquement nulle (voir le cahier des charges des filtres optiques en annexe AC).

[l - 2.2 Mise en ocesuvre de la caméra Ultraviolet

BEEEEEES

Roues a filtres Chariot

déplacement
\ millimétrique
Filtres interférentiels

Servomoteurs <
Objectif UV

Sens rayon lumineux

Chariot a
déplacement MOTEUR
millimétrique

Objectif IR

N\

Figure 17 : Schéma de principe simplifié de mise en ceuvre de la caméra « Ultraviolet »

Emplacement libre

Dans cette configuration, les miroirs et les objectifs sont en position basse. Le rayon lumineux
traverse 1’objectif « Ultraviolet », puis les deux roues a filtre. La représentation ci-dessus
montre la premiere roue a filtre avec son emplacement libre (pas de filtration de lumicre).
Ainsi, le rayon optique ne traverse que le filtre présent sur la seconde roue. Ensuite, il subit

une premicre variation angulaire de 90° lorsqu’il vient se réfléchir sur le premier miroir avant
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d’en subir une seconde sur le second miroir, afin d’étre dirigé perpendiculairement sur le

capteur de la caméra « Ultraviolet ».

lll -3 Les roues a filtres

Les 30 filtres sont répartis sur deux roues « porte filtres ». Ainsi, il y a 15 emplacements a
filtres sur chacune des roues.
Le 16°™ emplacement sera libre pour les raisons suivantes :

e Permettre une acquisition toutes longueurs d’onde ;

e Laisser un passage libre sur la premicre roue afin d’accéder a tous les filtres de la

seconde.

lIl - 3.1 Caractéristiques d’'une roue

e Diameétre 198 mm ;

e Epaisseur 7 mm ;

e Masse (roue équipée) : 710 g environ

e Alésage des emplacements « porte-filtres » diametre 25,4 mm ;
e Maintien individuel de chaque filtre interférentiel ;

e Un filtre tous les 22.5° (16 filtres sur 360°) ;

Un descriptif des caractéristiques est donné sur le document en annexe BB.

[l - 3.2 Accouplement au servomoteur

L’accouplement de la roue a filtres est réalisé directement sur le systéme de fixation constitué
par la roue en nylon (en jaune ci-dessous) du servomoteur.

Le servomoteur est de type HS805BB est visible sur la photo ci-dessous.
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HS-80588°

Figure 18 : Présentation du servomoteur.
La figure 18 présente :
Sur sa partie gauche, une photographie de servomoteur ;
Sur la partie droite, différents éléments mécaniques tels que la cotation de I’encombrement et
les différents entraxes de fixation. A noter également en jaune le systéme d’accouplement
mécanique entre le servomoteur et la roue a filtres. La fixation des deux picces est réalisée

par 8 vis. Pour plus d’informations sur le servomoteur, voir datasheet en annexe CB.

D’apres la documentation technique, on peut voir que ce servomoteur permet d’obtenir une
rotation de son arbre de sortie comprise entre 0° et 180°, avec un signal de commande Modulé
en Largeur d’Impulsions (MLI). La position intermédiaire est obtenue pour une impulsion de
I’ordre de Th = 1,5ms. Les positions extrémes sont obtenues pour une durée d’impulsion
allant de 0,6ms a 2,4ms. Les caractéristiques ¢électriques sont détaillées au paragraphe « IV —

2.2 Les servomoteurs ».

Pour réaliser une rotation compléte de la roue a filtres, il est nécessaire d’avoir un
déplacement angulaire de 360°. L utilisation d’un amplificateur de mouvement est nécessaire.
Pour cela, nous avons utilis¢é un systéme d’engrenage droit & denture droite (les dents des

roues de I’engrenage sont paralleles a I’axe de rotation des arbres).
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[l - 3.3 Calcul du rapport de réduction
Le rapport est donné par le rapport inverse du nombre de dents des roues.

71 = nombre de dents roue 1
72 = nombre de dents roue 2

Z1
Soit : k=
72
Roue 1 Roue 2
Figure 19 : Systeme engrenage a deux roues dentées (amplificateur de
mouvement)

k est le rapport de réduction, mais en contre partie de 1’amplification angulaire, il faut noter
I’introduction d’une baisse du couple moteur.

Le rapport des couples transmis pour un rendement N est donné par :

C2

Soit: N =
C1

D’apres cette relation, pour un rendement tel que n = 80%, avec C1 = 18,8 kg/cm, on a alors

C2=15,04 kg/cm
lIl - 3.4 Calcul de la vitesse angulaire

La vitesse angulaire du servomoteur est de ’ordre de : 5,23 rad/s

Dong, celle de la roue a filtre est de 10,47 rad/s.

[1l - 3.5 Calcul de I'inertie d’une roue

1

. . _ 2 . \
Inertie d’un cylindre : 1= mr- avec « m » en Kg et « r » rayon du disque en métre.
2

Soit dans notre cas :

- Grande roue crantée : 3.49x10-4 kg.m?
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- Petit roue crantée : 2.4x10-5 kg.m?
- Roue a filtres : 3.48x10-3 kg.m?
Soit un total de 3.85x10-3 kg.m? divisé par le rapport de réduction au carré.

Cela donne une inertie totale de 9.625x10™ ko.m?

L’accélération A est donnée par :

A=—— ouencore A=r1* @

Le rayon de la roue est de 0.099 m.
Donc, I’accélération de la roue a filtre est telle que A = 10,85 rad/s’
Le couple est défini par la relation suivante : T=1%* A
avec “T” en Nm (kg.m%/s?) et “I”’ I’inertie du systéme.
Dans ces conditions, le couple nécessaire pour mouvoir la roue a filtre doit étre supérieur a :
T charge = 10,44.107 Nm
D’aprés la datasheet, on a : T servomoteur = 19,8. 10 Nm.

Comme T servomoteur > T charge alors le servomoteur est bien en capacité d’entrainer sa charge.

lIl - 3.6 Temps de commutation entre deux filtres

Le temps de commutation entre deux filtres est de I’ordre de 40 ms, ceci a partir de I’instant
ou le servomoteur recoit I’ordre d’exécuter le décalage d’un filtre (temps de transfert USB

non inclus).

[1l - 3.7 Conclusion

Le servomoteur est parfaitement capable d’assurer la mise en rotation d’une roue porte filtres.
De plus, le temps de réponse entre 2 filtres est presque instantané, ce qui donne une bonne

réactivité au systéme.
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lll - 4 Les déplacements linéaires (caméras et miroirs)

La transformation des mouvements en rotation issue des moteurs pas a pas en déplacement
linéaire est réalisée par un module de guidage linéaire.
Les guidages utilisés dans le projet sont de marque: Drylin de type SHT-12-AWM

(Caractéristiques en bleu sur les graphiques repris en annexe BE) [14].

1l - 4.1 Présentation

Figure 20 : Dispositif de guidage linéaire

lll - 4.2 Synthése des caractéristiques techniques
e Vitesse de déplacement maximale d’un metre/minute en charge avec une masse
d’environ 80N, soit un déplacement de 1’ordre de 1,6cm/seconde.

Graphique BE]1 : Vitesse de déplacement de I’ensemble mobile annexe BE.

e Vitesse maximale de rotation de la vis sans fin 500 tr/min avec une charge de 1’ordre
de 60N.
Graphique BE2 : vitesse de rotation en fonction de la charge, annexe BE.
e Déplacement d’une charge maximale de 600N pour un couple de 2N/m.
Graphique BE4 : couple en fonction de la charge, annexe BE.
e Déplacement maximal du chariot : 750mm. Dans notre application, elle est égale a :
= 100 mm pour le déplacement vertical (miroirs) ;

= 130 mm pour le déplacement horizontal (caméras)
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Ces caractéristiques sont a associer a celles des moteurs pas a pas.

lll -5 Synthése des caractéristiques des moteurs pas a pas

Les moteurs sont des Mc Lennan référence 23HSX-102 pour les miroirs et 23HSX-306 pour

les caméras [15].

Il - 5.1 Résumé des caractéristiques

Tableau 7 : Caractéristiques des moteurs pas a pas

Type de moteur 23HSX-102 23HSX-306
Poids 0.5 kg lkg
Diamétre arbre 6,35mm 8mm
Couple de maintien max 47Ncm 163Ncm
Courant (bipolaire) 1,4 A/phase 4,2 A/phase
Tension max 36V 70V
lIl - 5.2 Couple (Réponse en fréquence)
23HSX-102 23HSX-306
b
- 0} A 100 \
2 E 80
Z 2 & \\\'——--..
2 15 ~ g N\
g 10 \ g 40 B
'9 5 '2 20
0 0
0 3000 6000 9000 12000 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000
half steps per sec. ( 0.9 degrees ) half steps per sec. ( 0.9 degrees )

Figure 21 : Réponse en couple/fréquence des moteurs pas a pas

Attention, les caractéristiques des graphiques ci-dessus sont obtenues en mode demi-pas.

[l - 5.3 Conditions de d’utilisation théorique (afin d’obtenir les graphiques

ci-dessus)

Le moteur 23HSX-102 est alimenté sous 36V et une intensité de 1,4A par phase.
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Le moteur 23HSX-306 est alimenté sous 70V et une intensité de 4A par phase.

Ceci permet d’obtenir les caractéristiques de couple maximales que peuvent générer les
moteurs. Dans ce projet, je n’utilise que modérément cette puissance.

La puissance que les moteurs doivent fournir a été déterminée par expérience en fonction du
meilleur compromis puissance sur temps de réponse. La puissance maximale acceptée dans
cette application est celle qui permet d’obtenir une 1égere déformation des butées de fin de
course (en élastomere - Modele F5-13) en cas de défaillance du logiciel (dysfonctionnement
capteur de fin de course), afin de n’endommager aucune partie mécanique, optique ou
électronique.

La puissance générée est donc inférieure a la charge maximale de 10daN (charge maximale

que peut recevoir la butée élastique).

lll -6 Butée élastique

Des butées élastiques ont €té insérées aux endroits stratégiques dans les buts suivants :
e Ne pas avoir d’arrét de mouvement de piece métal sur métal ;
e Supprimer les chocs ;

e Réduire les bruits de fonctionnement.

Figure 22 : Présentation visuelle d’un support élastique
Les caractéristiques sont reprises en annexe BF [16]
Caractéristiques intrinseéques au projet :
e Charge maximale 100N

e Larigidité du support cylindrique est de 54 daN/cm soit 5,4 daN/mm.
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Pour une déformation de 2 mm, il faut une force de 10,8 daN soit 108N.
D’apres 1’abaque de transfert de charge Drive torque [Nm] (Figure BE3 de I’annexe BE), pour

100N il faut un couple moteur de ’ordre de 1 Nm. [14]

lll - 7 Sécurité de déplacement

En plus des butées ¢€lastiques de fin de course, des capteurs fin de course ont été fixés sur les
ensembles mobiles des tales linéaires. Ces capteurs sont reli€és au microcontroleur dans le but
d’immobiliser les tables de guidage linéaire deés que 1’amplitude de déplacement permet de
générer une légere déformation des butées élastiques de fin de course. [17]

Les caractéristiques mécaniques sont données en annexe CA.

g

SDs0M

Figure 23 : Présentation visuelle d’un capteur ‘fin de course”

lll - 8 Maintien et mise en place des objectifs

La large bande passante spécifique a cet ensemble de caméra hyper spectrale demande d’avoir
deux objectifs spécialisés, chacun en fonction d’un domaine de longueurs d’ondes.

L’un des objectifs a une bande passante allant de 1’ultraviolet au visible et le second couvre le
domaine des infrarouges.

Cela revient a dire que nous avons un objectif spécifique pour chacune des caméras.
Néanmoins, afin de garantir un angle de prise de vue unique, le flux lumineux ne doit

atteindre les capteurs image que par un seul point d’entrée. Les objectifs devront étre mobiles
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et le rayon optique sera dévié a 1’aide de miroirs afin d’étre diriger vers 1’'une ou ’autre des
caméras (voir § III - 2 Présentation de 1’avant projet).
De ce fait, les déplacements verticaux des miroirs et des objectifs sont associés.

Ceci est visible dans Annexe BG : Vue de c6té de 1’'imageur hyper spectral.

lll - 9 Rupture technico-budgétaire

Finalement en septembre 2010, nous avons rencontré un expert en optique (M. Didier Perion)
afin de trouver une solution au probléme d’objectifs. Pour réduire le colit de fabrication des
objectifs et améliorer sensiblement la qualité des images, il nous a conseillé de réduire le

chemin optique au maximum. La partie mécanique a été modifiée dans ce sens.

Il -10 Résumé de la modification
[l - 10.1 Partie mécanique et optique

Suppression du miroir supérieur, remplacé par la caméra UV-Visible positionnée en vertical.

Augmentation de la course des tables lin€aires afin d’approcher au maximum le capteur des

caméras des roues a filtres et donc des objectifs.

lIl - 10.2 Partie électronique

Pas de modification

lIl - 10.3 Partie logicielle

Augmentation du niveau de sécurité logicielle. La modification mécanique se traduit par le
déplacement des deux caméras de facon indépendante (chacune posséde son propre systéme
de déplacement). Pour éviter les collisions des caméras entre elles, des interdictions
logicielles ont été créées. Ainsi, le déplacement de la caméra UV n’est autorisé que si la
caméra IR est en position arriere et inversement, le déplacement de la caméra IR n’est

autorisé que si la caméra UV est en position haute (conformément au tableau ci-dessous). La
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position arriére et haute des caméras est assurée par I’enclenchement des capteurs fin de

courses.

Tableau 8 : Table des autorisations de déplacement des caméras

Mouvement caméra UV-Visible vers la position
Position caméra IR\UV Basse Intermeédiaire Haute
Mouvement Arvvant Interdit Interdit Autorisée
de la caméra Intermediaire Interdit Interdit Autorisée
IR vers la position Arriere Autorisée Autorisée Autorisée

lll - 11 Présentation du projet définitif

lIl - 11.1 Mise en ceuvre de la caméra infrarouge

Roues a filtres

Filtres interférentiels

7

L7

Objectif UV

Servomoteurs

)

Sens rayon lumineux

»
»

Emplacement librV
Rayon lumineux

WCmHOE

Chariot, a
déplacement
millimétrique

A

g
[: Srmmz>0

Déplacemen
vertical

Chariot &
déplacement
millimétrique

MOTEUR

»
Déplacement horizontal g

Figure 24 : Schéma de principe simplifié de mise en ceuvre de la caméra Infrarouge

Dans cette configuration, la caméra UV est en position supérieure afin de permettre 1’avancée

maximale de la caméra IR.
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Le miroir et les objectifs sont en position haute. Le rayon lumineux traverse 1’objectif IR
inférieur, puis les deux roues a filtre, pour atteindre directement le capteur de la caméra IR.
La nouvelle distance moyenne du chemin optique est 70 mm.

La nouvelle focale est de 2895 mm soit un gain de 50 % par rapport a I’avant-projet.

11 - 11.2 Mise en ceuvre de la caméra Ultraviolet

M
0
T
E
U
R
Roues a filtres
Filtres interférentiels 4
Chariot a

déplacement
millimétrique

Servomoteurs <
Objectif LV\A

Sens rayon lumineux

Chariot a
déplacement MOTEUR
millimétrique

Objectif IR

B e »

\Emplacement libre

Figure 25 : Schéma de principe simplifié de mise en ceuvre de la caméra UV-Visible

La caméra IR est en position arriére afin de permettre la descente maximale de la caméra UV-
Visible, tandis que le miroir est immobilisé en alignement de 1’axe optique de I’objectif.

Le rayon lumineux traverse 1’objectif UV-Visible supérieur, puis les deux roues a filtre.
Ensuite il vient se réfléchir sur le miroir afin d’atteindre le capteur de la caméra UV.

La nouvelle distance moyenne du chemin optique est 95 mm.

La nouvelle focale est de 7857 mm, soit un gain de plus de 2000 mm sur la focale par rapport

a ’avant projet.
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lll - 12 Présentation du cablage des différents éléments

Moteur

Pas a

pas
Miroir

|
oo " Carte &
4 Moteur . A
Visible . microcontréleur
Pas a
pas N
i appe 26 fils
Caméra DD /'/
IR Carte de commande | |
moteur / —
% Servomicrocontroleur "_ —
m Alimentation 5V [€
Servomoteur Servomoteur
Roue 1 Roue 1 Alimentation 24V | ¢
I i
Liaison internes au boitier : Symbole Dénomination Nombre de fils Diaméatre (mm)

,i,-ig Capteur fin de course 2 1,8

Commande sevomaoteur 3 1,8
Commande moteur caméra IR 4 1,8
Alimentation 5V & 24V 2 1,8

Liaison de I’extérieur — ces liaisons sont a prendre en compte pour la réalisation de la plaque

de passage de cables : Symbole Dénomination Mombre de fils  Diamétre (mm)
Secteur 220V 50 Hz 2P+T 7,15
Commande moteur miroir 4 fils 1.8
Flux vidéo caméra IR Céble constructeur 7.8
Flux vidéo caméra UV Cable Firewire 6

Figure 26 : Détails des interconnections des différents éléments
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Il - 13 Contrainte de lumiére

De la figure 26 précédente, on peut voir que l’interconnexion des différents éléments
nécessite de sortir ou de rentrer dans la chambre noire de I’imageur. Des précautions doivent
étre prises pour que la lumieére ne pénétre pas et ne vienne pas perturber le bon
fonctionnement de I’imageur. Ces entrées/sorties se réalisent au travers d’une plaque « presse

étoupe » réalisée spécifiquement.
lll - 14 Conclusion sur la partie mécanique
L’évolution majeure entre 1’avant projet et le projet définitif se caractérise par le changement
de place de la caméra UV-Visible (qui initialement était placée au dessus de la caméra IR),
elle abandonne sa position horizontale et passe en position verticale a la place du miroir
supérieur.
La caméra UV-Visible et le miroir inférieur sont maintenant mis en mouvement avec le méme
moteur. La réalisation d’une liaison mécanique complexe (déplacement de deux ensembles
non solidaires avec le méme moteur) permet 1’immobilisation en position basse de la
combinaison objectif plus miroir et autorise encore un mouvement indépendant de la caméra
afin de réaliser la mise au point de I’'image. Cette solution technique m’a permis :

e De faire évoluer la partie mécanique afin d’optimiser le flux optique ;

e De rester compatible avec le cahier des charges de la partie électromécanique (deux

moteurs et deux servomoteurs) ;

e D’optimiser le nombre de composants €lectroniques (gain économique et thermique).
La partie suivante de ce document reprend 1’étude et la réalisation des cartes électroniques (de
commande et de puissance) permettant la mise en ceuvre de I’ensemble mécanique décrit

précédemment.
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IV - Partie électronique

IV -1 Environnement

Imposée par la partie mécanique (avant projet déja étudié avant mon arrivée), 1’électronique

doit permettre la mise en ceuvre de deux moteurs pas a pas et deux servomoteurs.

Physiquement, la partie électronique de ce projet est composée de deux cartes afin de séparer

la partie puissance de la partie commande (systeme a microcontrdleur).

IV - 2 Carte Puissance

Cette carte doit permettre :

e En sortie, la mise en ceuvre de deux servomoteurs et deux moteurs pas a pas.

¢ En entrée, I’acquisition des signaux issus des différents capteurs fin de course.

IV - 2.1 Présentation de la carte de puissance

VVVVVYVYVYY

Circuit de
mise en
forme des
éveénements

extérieurs

| Circuits de commande
des servomoteurs

\\[\)

A 4

Bornes de liaison vers
deux servomoteurs

v

A 4

h 4

A 4

+5V
GND
+15V
Bornes

vy

Connecteur de liaison
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a microcontroleur

v

26
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Circuit de mise en forme et adaptation en
puissance des signaux de commande du
moteur pas a pas n°l.
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¥y

Circuit de mise en forme et adaptation en
puissance des signaux de commande du
moteur pas a pas n°l.

A
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les moteurs
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v
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Figure 27 : Bloc diagramme de la carte de puissance
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Le schéma structurel de la carte est repris en annexe CD.

IV - 2.2 Les servomoteurs

Comme nous 1’avons déja vu au chapitre “IIT -.3.2 Accouplement au servomoteur”, les

servomoteurs sont de type HS-805BB (Voir datasheet en annexe CB).

>

Mise en ceuvre

L’asservissement en position angulaire de I’arbre de sortie d’un servomoteur se réalise par un

signal carré Modulé en Largeur d’Impulsion (MLI) avec une périodicit¢ maximale de 20 ms.

L’alimentation doit étre réalisée avec une tension continue comprise entre 5V et 6,2V. [19]

>

Pulse Amplitude

Forme, amplitude des signaux et position anqulaire

Tirne Ba

Fulze Wicth In Meutral P osition

Pulze Amplitucle

Pulse Amplitude

SERVO
Tirne Bar

P ulse Wiclth In Mewtral Position

Figure 29: MLIL, largeur du signal
minimale, la position de 1’arbre de sortie du
servomoteur place le palonnier en position
basse (caractérisée par les points verts) du
palonnier.

Figure 30: MLI largeur du signal
moyenne, ’arbre de sortie du servomoteur

place le palonnier en position horizontale.

Figure 31: MLI, largeur du signal
maximale, 1’arbre de sortie du servomoteur
place le palonnier en position haute

(caractérisée par les points verts).

Figure 28 : Evolution de la position en fonction de la largeur du signal MLI [18]
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IV - 2.3 Les moteurs Pas a Pas

Un moteur pas a pas permet de transformer une impulsion électrique en un mouvement
angulaire. Le mouvement angulaire unitaire est le pas. Ces moteurs se caractérisent par le
nombre de pas par tour (exemple : un moteur de 200 pas nécessite 200 impulsions pour que
son arbre réalise un tour complet).

Deux moteurs hybrides de marque Mclennan série HSX (voir extrait de la datasheet en

annexe CC) m’ont été confiés pour réaliser le projet.

IV - 2.3.1 Désignation, forme, et amplitude des signaux pour un
fonctionnement en mode pas entier

Horl Sens de rotation horaire Sens de rotation anti-horaire
Oroge_r'l_!l_!l_lll_!l_lll__l_!l_!l_!l_ll_!_l_r
Chip : | o | L L o
select | ! : : [ | : ] ] ] T [

| | | | | : i | | | : : | :
| | | | |
Sens ke A B 1 C I D! AL'B C I B I A I DIC 1B
\ . | | [ [ [ I | | | |
|m : m
| | | : | | | : | _’_

Phase 1 | | l [ I [ ] | 1
Phase 2 | : I : I : |_|I : l : |—I _:
Phase 3 | : ' I : —i:_i:—i_ !
Phase4 | | ] ] ] ] | 1 | |: 1

Figure 32 : Chronogrammes de polarisation des moteurs en mode pas entier [20]
Description des signaux :

Le signal d’horloge : Signal carré (actif sur les fronts descendants) dont la variation de

fréquence permet d’obtenir une variation de la vitesse de rotation de 1’arbre du moteur pas a
pas. La vitesse de déplacement des caméras est proportionnelle a la fréquence de ce signal
d’horloge.

Sens : Signal de niveau logique « 0 » ou « 1 » qui permet de sélectionner le sens de rotation

du moteur. Par convention, on peut dire que le niveau «1 » permet d’obtenir un mouvement
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de translation du chariot vers 1’avant et le niveau « 0 » permet a I’inverse d’obtenir un
déplacement du chariot vers 1’arriere.

Phase 1 a 4 : Les quatre signaux de sortie permettent de polariser les bobines du moteur.
Cette polarisation permet, suivant les s€quences, d’obtenir une rotation du moteur, soit dans
le sens horaire, soit dans le sens anti-horaire en mode pas entier.

Chip Select : Actif au niveau “1” permet la mise en hautes impédances des sorties (le moteur
n’est pas polaris€ => pas de couple de maintien). Le fonctionnement des moteurs est obtenu
avec CS=“0".

Les amplitudes de ces signaux dépendent de la solution technologique retenue. En regle
générale, la partie commande est alimentée sous 5V, alors que la partie puissance peut étre

alimentée avec une tension supérieure a SV.

I
, lAl'B!C!'DIE | F!G!H]A!I!B,C
L T L —
L2 | | | | T | | I
I I [ [ [ [
. I e e B

! | | | ! |

[ [ [ [ I :

Figure 33 : Chronogrammes de polarisation des moteurs en mode demi-pas [20]
En mode demi-pas, on remarque que la phase A revient tous les huit cycles d’horloge (A a H)
contre quatre cycles (A a D) pour le mode pas entier.
Le chronogramme de fonctionnement en mode anti-horaire n’est pas présenté dans ce
document. La forme des signaux de commande correspond aux signaux représentés par les

séquences allant de H vers A de la figure 30 précédentes.

D. Lahaye - Etude et réalisation d’'un ensemble caméra hyper spectrale - CNAM 2011 ! ‘



IV - 2.4 Solutions techniques de réalisation de ces signaux de puissance
de commande des moteurs pas a pas

L’étude mécanique précédente montre qu’il n’est pas nécessaire d’utiliser les moteurs dans les
conditions maximales.
Pour piloter des moteurs de ce type, plusieurs circuits de commande sont disponibles sur le
marché. Les critéres de choix de ces circuits sont dépendants des spécifications imposées par
les moteurs (caractéristiques €lectriques), des contraintes d’encombrement (taille de la carte
électronique), de la facilit¢ de mise en ceuvre (aspect logiciel) et enfin de colt (dans une
moindre mesure puisqu’il s’agit d’une production unitaire dans ce projet).
e Le circuit le plus compact pour réaliser 1’interface de puissance est le MC3479 de
chez Motorola. Mais, sa limite en tension de 16,5V et son courant de 350 mA par bobine
lui offre des caractéristiques insuffisantes pour la mise en ceuvre des moteurs. [20]
e Le L298 permet de commander avec un seul boitier de puissance un moteur sous 46V
et 2A dans des conditions normales d’utilisation. Pour simplifier sa mise en ceuvre, il est
préconisé de 1’associer au L297 afin de réaliser la mise en forme des signaux de
commande. Ainsi, la gestion du sens, du mode pas entier ou demi-pas et de 1’horloge ne
nécessite que trois signaux de commande. [21][22]
e Le circuit LMD18245 de National Semiconductor permet la commande d’un moteur
sous 55V et 3A. Cette puissance de commande est également adaptée aux moteurs.
Inconvénient : pour piloter un moteur pas a pas, la mise en ceuvre de deux circuits de
puissance de ce type est nécessaire. De méme, les signaux de commande demandent une
programmation plus complexe. A noter par exemple, la gestion du sens rotation qui se
réalise en fonction du déphasage des deux signaux de commande appliqués sur la broche
de direction de chacun des circuits. De méme, le mode de fonctionnement en mode pas
entier ou demi-pas s’obtient par variation du rapport cyclique des signaux M1, M2, M3

et M4. [23]
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Pour ce projet, I’ensemble L297 et L298 présente a mon sens la meilleure performance
(puissance de commande) en fonction de 1I’encombrement et une grande simplicité de

programmation par un systéme a microcontroleur.

IV - 2.5 Caractérisation des éléments de la carte de puissance

1V - 2.5.1 Mise en ceuvre des servomoteurs

L’amplitude du signal de commande d’un servomoteur est la méme que celle d’un circuit
logique classique. Comme le signal de commande est de type MLI, la génération sera
entierement réalisée par un microcontrdleur.

Néanmoins, afin de ne pas commander directement les servomoteurs par une sortie du
microcontrdleur, un circuit de 4 portes AND référence 74HCTO0 a été placé dans la maille de

commande.

IV - 2.5.2 Mise en ceuvre des circuits de commandes d’un moteur pas a
pas

» Schéma de principe

La commande de puissance est réalisée sur la base du schéma ci-dessous, préconisé par le

constructeur. X 0% o3V

C-ETE L6210
33nF L bty
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Figure 34 : Schéma structurel typique de 'ensemble L297 & L298 [21][22]
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> Caractérisation des signaux d’entrée/sortie du L297/298

Tableau 9 : Tableau de définition des signaux d’entrée sortie du circuit L297

Commande Description
CW/CCW Signal logique qui, par convention, équivaut au sens de rotation horaire lorsque
CW="1" et antihoraire lorsque CW =“0".
CLOCK Signal d’horloge qui fait tourner d’un pas le moteur sur chaque front descendant.
HALF / FULL| Signal logique qui permet la rotation en mode pas entier lorsque Half="0" et
mode demi-pas lorsque Half="*1"
RESET Signal logique qui permet le positionnement de la séquence de commande du
moteur tel que ABCD="0101". Cette commande est non utilisée dans le projet.
ENABLE Signal logique actif quand ENABLE= “1” qui permet la polarisation du moteur.
N’ayant pas besoin de couple de maintien, la sélection des boitiers ne sera
réalisée que lors de la commande en rotation des moteurs. Cela permet d’une
part d’économiser ’énergie tout en réduisant d’autre part les pertes par effet
Joules.
Vref Signal analogique de référence qui permet de limiter le courant dans les bobines
du moteur.
CONTROL | Signal logique qui permet de sélectionner le mode de contréle de I’intensité dans
les bobines par comparaison de Vref & (Sensel — Sense2).
Si CONTROL = “0” alors commande par INHI et INH2
Si CONTROL = “1” alors commande par les sorties A, B, C et D.
SYNC Signal de synchronisation en rotation de plusieurs moteurs. Cette commande
n’est pas utilisée dans le projet
HOME Sortie logique active lorsque la phase de commande est égale a : ABCD="0101".

Cette commande n’est pas utilisée dans le projet.
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Sur la carte, il est possible de sélectionner le mode de CONTROL par le jeu de résistances :
e R3 (pull up) ou R4 (pull down) pour la commande du moteur miroir
e R30 (pull up) ou R40 (pull down) pour la commande du moteur de la caméra
Infrarouge.
Pour un montage type bipolaire, il est préférable de placer le signal CONTROL a "0" (pull
down). Ce mode de fonctionnement assure une meilleure élimination du courant de charge

lorsque les bobines sont désactivées.

> Caractérisation des autres composants

Les résistances Rsense 1 & Rsense 2 sont des résistances de 0,5 Q de 5W.

Soit : RS12 =RS13 = RS24 =RS25=0,5 Q 5W

Les diodes « de roue libre » doivent étre des diodes rapides capables d’accepter un courant
direct égal a 2A avec temps de réponse faible. La diode BYV27 permet de répondre a ces
conditions avec un temps de réponse de 25ns pour [f=2A. [22]

Ainsi, les diodes D1 a D16 sont de référence : BYV27 200

» Calcul du dissipateur thermique du L298

Définition des éléments, soit :
e Ruya la résistance thermique entre la jonction et I'air ambiant (junction to air)
e Ry la résistance thermique entre la jonction et le boitier (junction to case)
e Ry la résistance thermique entre le boitier et le dissipateur (case to sink)
e Ry la résistance thermique entre le dissipateur et l'air ambiant (sink to air)
e P,.x la puissance maximale a dissiper en W
® Timax la température de jonction maximum du composant en °C

e T, la température ambiante de fonctionnement du composant en °C
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Alors, les résistances thermiques sont définies par la relation :
Rthja = Rthjc + Rthcs + Rthsa

Et la puissance maximale a dissiper est définie par la relation :

(TJ max ~ Tamb)

Prax =
Rinja

En condition d’utilisation avec une alimentation de 24V, le courant moyen mesuré lors du
déplacement d’une caméra est inférieur a 350mA.
A noter qu’il n’y a pas de couple de maintien lorsque les caméras ne sont pas en mouvement,
c'est-a-dire la plus grande partie du temps. L utilisation des tables a guidage linéaire a vis sans
fin garantit ’immobilisation en translation lors de I’arrét de 1’alimentation des moteurs pas a
pas.
D’apres le document constructeur :

e Pour un courant de 1A, le Vcgsauan = 1,7V

e Pour un courant de 2A, le Vcgsam) = 2,7V.
Pour les calculs, je considére le Vcgsm = 1,7V méme si Pintensité consommée par un

moteur est inférieure a 1A.

» Puissance dissipée par le circuit de commande L298

La structure interne du L298 est constituée d’un dual full bridge, soit quatre réseaux de deux
transistors montés en push/pull. Ainsi, la puissance maximale a dissiper par le L298 est telle
que :

P=UI=4%0.35*%1,7)=2,38 W
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Température de jonction-air pour un bon fonctionnement

D’apres les documents constructeur, on note une température de jonction maximale en
fonctionnement : T, = 130°C.

Prenons une température de fonctionnement ambiante de 50°C (a noter que la caméra Flir se
place en protection thermique aux alentours de 30°C).

La résistance jonction-air est donnée par la relation suivante :

(Tjmax - Tamb) 130 -50
Rinja = = =33,6 °C/W
Prmax 2,38

Calcul de la résistance thermique du dissipateur thermique :

La résistance jonction-boitier du L298 est Ripjcase 3°C/W pour un boitier multiwatt15.
L’utilisation de graisse thermique appliquée entre le boitier du L298 et son dissipateur permet

d’obtenir une résistance boitier dissipateur égale a Rypg = 0,5°C/W.

Comme la résistance du dissipateur thermique Ry est définie par :
Rink = Rinja — (Rinjcase + Rinba)
Alors : Ry = 33,6 — (3 +0.5)=30,1 °C/W

Notre dissipateur thermique doit avoir au minimum une résistance thermique de 30,1 °C/W

afin de garantir une bonne évacuation des pertes par effet Joules.
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> Circuit de mise en forme des signaux « évenements » d’entrée

La carte puissance permet I’acquisition et la mise en forme des signaux d’entrée par un circuit
buffer trigger de Schmitt de type 74HCT541.
Cela permet de faire 1’acquisition des signaux suivants :

Tableau 10 : Attribution des différents switchs

Repere détecteur Désignation Référence

SW1 Capteur fin de course avant des caméras SDS001R
SW2 Capteur fin de course arriere des caméras SDS001R
SW3 Capteur fin de course miroir haut SDS001R
SwW4 Capteur fin de course miroir bas SDS001R
SW5 Capteur fin de course roue 1 (position filtre 1) Non utilisé
SW6 Capteur fin de course roue 2 (position filtre 1) Non utilisé
SW7 Bootload mode Non utilisé
SW8 RESET

» Capteurs fin de course

Ils sont actifs au niveau “0”. La présence d’un événement de “fin course” provoque donc un
niveau logique “0” a ’entrée du circuit de mise en forme.

Les caractéristiques ¢électriques des capteurs sont précisées sur le document en annexe CA

> Mise en place des capteurs de fin de course

Lors de la mise en place des capteurs de fin de course, il est recommandé de désolidariser
I’arbre moteur de la vis sans fin de la table linéaire afin de pouvoir en assurer le déplacement
a la main. Il faut assurer la fixation du capteur en vérifiant son enclenchement lorsque que la

position limite est atteinte.

D. Lahaye - Etude et réalisation d’'un ensemble caméra hyper spectrale - CNAM 2011




> Réqglages des capteurs fin de course

e Réglage AR : Amener la table en butée arriere, vérifier la commutation du capteur fin
de course apreés une déformation de quelques millimetres du support cylindrique.
Vérifier également le dégagement des cables a I’arricre.

e Réglage AV : Amener la table en butée avant, vérifier en permanence I’espace entre
I’avant de la caméra FLIR et le support miroir. La commutation du capteur fin de
course doit intervenir dés qu’une légere déformation de quelques millimetres se réalise
sur le support cylindrique.

Conformément au schéma, les capteurs fins de course sont reliés au port B.

> Relation entre les capteurs fin de course et le microcontroleur

Capteur fin de course avance caméra IR RB 7
Capteur fin de course arriere caméra IR RB 6
Capteur fin de course haut caméra UV-Visible RB 5
Capteur fin de course bas caméra UV-Visible RB 4
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IV - 3 Partie commande (systéme a microcontroleur)

IV - 3.1 Analyse des besoins

Pour assurer la commande de I’ensemble caméra hyper spectrale, il est nécessaire de
déterminer le nombre d’entrée/sortie nécessaire. Le tableau ci-dessous permet de faire le bilan
de ces contraintes.

Tableau 11 : Tableau de synthese des entrées/sorties

Entrées Sorties

Moteurs pas a pas
Caméras IR

Horloge

Sens de rotation
Mode Pas (1 ou 1/2)
Reset

Validation du boitier
Fin de course AV 1
Fin de course AR 1

Moteurs pas a pas Miroir/
Caméras UV-Visible

Horloge
Sens de rotation
Mode Pas (1 ou 1/2)
Reset
Validation du boitier
Fin de course AV 1
Fin de course AR 1
Servomoteur 1
Commande MLI 1
Fin de course Roue 1 1
Servomoteur 2
Commande MLI 1
Fin de course Roue 2 1
Total Entrées/Sorties 6 12
Port de communication USB

RS\ P N (UK ) UL\ S

[ N [P U N QIS ) L

IV - 3.2 Analyse des moyens

J’ai développé le projet a partir d’une carte de démonstration PICDEM FS USB disponible au

laboratoire. Cette carte est équipée d’un PIC 18F4550.
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IV - 3.3 Présentation du PIC 18F4550

Ce microcontroleur peut fonctionner jusqu’a une fréquence de 48 Mhz.
Il possede :

e 32 kbytes de mémoire programme ;

e Une mémoire programme de 16 kbytes instructions ;

e Une mémoire de données de 2 kBytes ;

e Une mémoire de type EEPROM de 2 kBytes

e 20 sources d’interruptions ;

e 5 ports d’entrées / sorties ;

e 4 Timers ;

e Différents types de liaisons série comme MSSP, Enhanced USART et USB ;

e Convertisseur Analogique / Digital 13 entrées ;

e Un jeu de 75 instructions, étendues jusqu’a 83 ;

Boitier 40 ou 44 broches. [24]

[V - 3.4 Choix du microcontroleur

= Les caractéristiques proposées par ce microcontrdleur vont bien au-dela de celles
nécessaires a la réalisation de ce projet ;
= Le laboratoire dispose de tous les moyens pour mettre en ceuvre ce composant ;

= Le colt d’un PIC 18F4550 est de ’ordre de 5a 6 €.

Etant donné le faible colit d’un PIC 18F4550 et tous les moyens disponibles au laboratoire
pour mettre en ceuvre ce composant (sans délais et sans dépenses supplémentaires), ce type de

microcontrdleur est retenu pour développer le projet.
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IV - 3.5 Présentation de l'architecture du PIC 18F4550

De la représentation ci-contre, en
plus des ¢éléments fondamentaux
du microcontréleur, on peut noter

les encadrés :

En bleu sur la droite les 5 ports
(A, B, C, D et E) d’entrées /
sorties.

Le grand nombre d’entrées

/sorties présents permet d’assurer
la prise en charge des contraintes

définies dans le tableau 11

“Tableau de synthése des

entrées/sorties” précédent.

Dans la partie inférieure :
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Figure 35 : Représentions fonctionnelle de [’architecture

interne du PIC 18F4550

En vert, les 4 Timers (8 a 16 bits) pour la gestion des signaux d’horloge (asservissement en

position des servomoteurs et fréquence de rotation des moteurs pas a pas) ;

En orange (angle inférieur droit), le port USB (compatible USB 2.0).
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IV - 3.6 Carte PIC 18F4550

1V - 3.6.1 Présentation de la carte a microcontréleur

Connecteur (DB 100) 26
broches (alimentation -
26 /

b d’entrées/sorties) pour la
X . gestion de I’ensemble
Horloge a 20 MHz "| PIC 18F4550 caméras hyper spectrales
. 6*3 6 connecteurs 3 broches
’ (.Zonnect.eur 7 // » pour entrées / sorties
d’alimentation 5V auxiliaires (évolution)

. Connecteur USB
2 (J100 - 6 broches)

Connecteur de programmation PICKIT2
(P100 - 5 broches)

Figure 36 : Schéma en blocs de la carte a microcontréleur

Le schéma de principe est donné en annexe CE.

IV - 3.6.2 Configuration du microcontréleur

» Reconfiguration des vecteurs d’interruption

Pour les PIC 18, les adresses 0X00, 0X08 et 0X18 de la mémoire sont respectivement
utilisées pour le RESET, I’interruption de haute priorité et I’interruption de basse priorité.

Pour faire fonctionner le PIC 18 avec les fonctionnalités USB, il est nécessaire d’utiliser un
Bootloader qui occupe les adresses 0X00 a 0X7FF ou 0X00 a 0XFFF suivant ses spécificités.

Dans ces conditions, il y a un conflit d’écriture.
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Il est nécessaire de reprogrammer les vecteurs d’interruption conformément a la figure

suivante :

0000k -

07FFh
Reset Vector 0800k =,

High Frianty Tnterrupt Veclor 0808hH

LCow Frionly Inferrupl Veclor 0818h

Program Memory

7FFFh

b User Memory Space

Bootloader Area - Baatloader Memary Space

Figure 37 : Présentation de la cartographie de la mémoire programme avec [’implantation

d’un Bootloader [20] (PICDEM FS USB Demonstration Board User’s Guide DS51526A page 25)

Attention : suivant le type de Bootloader utilis¢, les adresses de reprogrammation changent,

ainsi pour :

USB_HID BOOTLOADER
#define REMAPPED RESET VECTOR_ ADDRESS
#define REMAPPED HIGH INTERRUPT VECTOR_ ADDRESS
#define REMAPPED_LOW_INTERRUPT_VECTOR_ADDRESS

USB_MCHPUSB BOOTLOADER
#deflne REMAPPED RESET VECTOR ADDRESS
#define REMAPPED HIGH INTERRUPT VECTOR_ ADDRESS
#define REMAPPED_LOW_INTERRUPT_VECTOR_ADDRESS
Dans les autregs cas
#define REMAPPED RESET VECTOR_ ADDRESS
#define REMAPPED HIGH INTERRUPT VECTOR_ ADDRESS
#define REMAPPED_LOW_INTERRUPT_VECTOR_ADDRESS

Le Bootloader utilisé dans ce projet est le « usb_function generic ».

0x1000
0x1008
0x1018

0x800
0x808
0x818

0x00
0x08
0x18
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Reégle de cohérence : pour fonctionner dans 1’environnement MPLAB, il est nécessaire
d’importer les fichiers compatibles avec ce Bootloader, comme par exemple le MCHPUSB
Bootload.h et son linker MCHPUSB.Ikr. Le développement du programme est réalisé d’apres

les bibliothéques de programmes de Microchip.

» Configuration de I'horloge pour mise en oceuvre de la liaison USB

Pour la mise en ceuvre du périphérique USB, il est nécessaire d’obtenir un signal d’horloge de

48MHz en sortie sur « USB Peripheral » conformément a la représentation ci-dessous.

PIC18F4550
e e e e -
I I
| PLLDIV USB Clock Source |
| I
I M 1=12,(,3f I
! +10 A Mz :
I o I
«6 |,
‘;ZﬂiMIgZ” zaes '[ 5 101 | (4 MHz input only) | :
' Primary Oscillator ¢ : i
0sc2 @5 byl § =bn ' g :
! ' T i I = M= 1S AR Rl I
; [ Sleep) : 4 | =3 loa ‘
| : . . :
oscw@--h;,,,“l I *2 {001 Faen |
: o 96 MHz }
| S HSPLL, ECPLL = usse 1
I XTPLL, ECPIO Peripheral |
[ " S
ol [ — . UDIV ;
! ®[ I
CPUDIV ; B I
1
o P LN R e
| E 1 )
2l .4 |
,,,,,,,,,, CPU
XT, HS.EC,ECIO [ | ,g o2 J\\ o
= b I
= Frimarg
A -1 Clock IDLEN
_______________ 3 FOSC3.FOSCOD B
1 Secondary Oscillator I ¢ enpherals
= | 5 L
1050& : : > TioSC | 2 -
' \VEID&SEN }
- nal i
T1081 g_.:_l;l Oscillator

>
OSCCON<6:4> Internal Oscillator

OSCCON<6:4> 8 MHz [~
Il 4MHz |
Internal S o Clock
Oscillator ® 2 MHz Control
?:;‘; % IMHz |
ez | 3 500 kHz . FOSC3FOSCO0 OSCCON<1:0>
Souros g 126kHz |

Clock Source Option

31 kHz (INTRC) L] 31 kHz |04 for other Modules
OSCTUNE<7>

WDT, PWRT, FSCM
and Two-Speed Start-up

Figure 38 : Schéma du circuit d’horloge interne au PIC 18F4550 (extrait de la datasheet PIC18
DS39632E-page24) [24]

La programmation du circuit d’horloge se réalise directement avec les instructions suivantes :
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e PLL Prescaler Selection bits : PLLDIV = 5 Division par 5 du signal d’entrée de

fréquence 20 MHz.

e CPU System Clock Postscaler : CPUDIV = 0SC1l_ PLL2 [OSC1/OSC2 Src: /1][96
MHz PLL Src: /2]

e USB Clock Selection bit:  USBDIV = 2 Signal d’horloge de I’'USB qui provient
de la boucle a verrouillage de phase (PLL) a 96MHz, signal divisé par 2.

e QOscillator Selection bits: FOSC = HSPLL HS HS oscillator, PLL enabled,

HS used by USB
La configuration a été réalisée a 1’aide du document constructeur suivant :
[26] Document Microchip PIC18 CONFIGURATION SETTINGS ADDENDUM PIC

18F4550 pages 197-201

IV - 3.6.3 Configuration des ports
» Le port A

Le port A n’est pas utilisé dans la version actuelle de ce projet. Néanmoins, les entrées/sorties
RAO a RA4 sont physiquement reliées aux connecteurs K101 a K105 afin d’offrir des
possibilités d’évolution matériel

(mise a disposition d’entrées/sorties logiques ou

analogiques). Seule la partie logicielle sera a développer si nécessaire.

> Le port B
Le port B est un port 8 bits bidirectionnel.
11 se configure en entrée/sortie avec le registre de direction TRISB.

Tableau 12 : Présentation des registres du Port B

Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
PORTB |RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO
TRISB TRISB7 | TRISB6 |TRISBS5 |TRISB4 |TRISB3 |TRISB2 |[TRISB1 |TRISBO
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La programmation d’un bit en entrée/sortie, se réalise par I'intermédiaire du registre
“TRISB”. Pour programmer un bit en entrée, il suffit d’écrire TRISBx="“1". Inversement,
pour programmer en un bit en sortie, il faut écrire TRISBx = “0.”

Ou “x” est le numéro d’un bit du port B.

Note : les bits RB4 a BR7 peuvent étre utilisés en mode d’interruption uniquement

lorsqu’elles sont utilisées en entrées.

» Ultilisation du port B

Le port B est utilisé¢ en entrée afin d’assurer la gestion des événements de déplacement des
caméras, miroirs. Possibilité de I’utiliser également pour détecter une position particuliere des
roues a filtres.

Tableau 13 : Tableau d’utilisation du port B

Désignation | Direction Affectation Remarque
RBO Entrée Entrée / Sortie pré cablée Non utilisée
RBI Entrée Entrée / Sortie pré cablée Non utilisée
RB2 Entrée Fin de course roue 2 (non utilisée) Non utilisée
RB3 Entrée Fin de course roue 1 (non utilisée) Non utilisée
RB4 Entrée Fin de course miroirs bas Utilisé
RBS5 Entrée Fin de course miroirs hauts Utilisé
RB6 Entrée Fin de course caméra IR Arriere Partagé Pickit2
RB7 Entrée Fin de course caméra IR Avant Partagé Pickit2

La configuration de ce port est réalisée dans le programme user.c en annexe DC.

La gestion des entrées RB2 et RB3 n’est pas réalisée dans le programme actuel, car le
systeme est stable. Le réglage de la position du filtre 1 se réalise en mode manuel lors de la
premicre utilisation. Voir chapitre V—1.4.7 Définition des réglages des servomoteurs (position

angulaire des roues a filtres).
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Le port B est également utilis€¢ pour la programmation du microcontrdleur via un PICKIT?2,

avec les bits RB6/KBI2/PGC et RB7/BII3/PGD pour le PIC 18F4550. Ce partage du port

transparent pour I’utilisateur car I’imageur est soit en mode de fonctionnement, soit en mode

programmation (mais jamais les deux en méme temps).

Concernant le raccordement du PICKIT2 voir le document en annexe DD.

Pour plus d’informations sur le port B, se reporter au chapitre 10.2 de la datasheet DS39632E

du PIC 184550 [24].

» Le port C

Le port C est un port 7 bits bidirectionnel (absence de RC3). Il se configure en entrée/sortie

avec le registre de direction TRISC.

Tableau 14 : Présentation des registres du Port C

Name |Bit7 Bit 6 Bit & Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
PORTC | RC7 RC6 RC5(1) | RC4(1) |— RC2 RC1 RCO
TRISC | TRISC7 | TRISC6 |— — — TRISC2 | TRISC1 |TRISCO
UCON |— PPBRST | SEO PKTDIS | USBEN | RESUME | SUSPND | —

» Utilisation du port C

Le port C est utilisé en entrée, en sortie mais ¢galement pour assurer la communication USB.

Tableau 15 : Tableau d’utilisation du port C

Désignation | Direction Affectation Remarque
RCO - - Non utilisé
RC1 Sortie Vers connecteur K1 Commande roue 1 Utilisé
RC2 Sortie Vers connecteur K2 Commande roue 2 Utilisé
RC4 USB Vers port USB D- Utilisé
RC5 USB Vers port USB D+ Utilisé
RC6 Sortie Command‘e mode pas (entier ou demi) de Utilisé

la camera infra rouge
RC7 Sortie Commande RESET du L29,7 circuit de Utilisé
commande du moteur caméra IR

La configuration des bits d’entrées/sorties de ce port est réalisée dans le programme user.c,

repris en annexe DC.
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Pour plus d’informations sur le port C, se reporter au chapitre 10.3 de la datasheet DS39632E

du PIC 184550 [24].

» Le port D
Le port D est un port 8 bits bidirectionnel.
Il se configure en entrée/sortie avec le registre de direction TRISD.

Tableau 16 : Présentation des registres du Port D

Name Bit 7 Bit 6 Bit & Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
PORTD |RD7 RD6 RD5 RD4 RD3 RD2 RD1 RDO
TRISD TRISD7 | TRISD6 | TRISD5 | TRISD4 | TRISD3 | TRISD2 | TRISD1 | TRISDO

» Ultilisation du port D

Le port D est utilisé en sortie afin d’assurer la gestion des circuits de commande des moteurs
pas a pas.

Tableau 17 : Tableau d’utilisation du port D

Désignation | Direction Affectation Remarque
RDO Sortie Signal d’horloge moteur camera IR Utilisé
RDI1 Sortie Sens de rptatiog du mpteur de la camera Utilisé
IR (Horaire/anti-horaire)

RD2 Sortie Sélection du boitier L297 de commande Utilisé
du moteur de la camera IR

RD3 Sortie Sélection du boit.ier‘L297 de commande Utilisé
du moteur des miroirs

RD4 Sortie Commande RESET du L297 ci‘rcuit de Utilisé
commande du moteur des miroirs

RD5S Sortie Commande mod@ pas (entier ou demi) Utilisé
du moteur des miroirs

RD6 Sortie Signal d’horloge moteur miroirs Utilisé

RD7 Sortie Sens de r.()tatior} du mpteur de la camera Utilisé
IR (Horaire/anti-horaire)

Pour plus d’informations sur le port D, se reporter au chapitre 10.4 de la datasheet DS39632E

du PIC 184550 [24].

D. Lahaye - Etude et réalisation d’'un ensemble caméra hyper spectrale - CNAM 2011




IV -3.6.4 Les Timers

Les Timers sont utilisés pour la génération des différents signaux d’horloges. Ils sont au

nombre de 4, mais dans ce projet, seuls les Timers 1 & 3 sont utilisés.

> Le Timer1

Le Timer1 est compteur temporisateur qui a les fonctionnalités suivantes :

e Mode de fonctionnement sur 8 ou 16 bits sélectionnable par logiciel ;

e Lecture et écriture des registres TMRIH et TMRIL d’une largeur de 8 bits

chacun ;

e Source d’horloge sélectionnable (interne ou externe) ;

e Mode de fonctionnement en interruption ;

e Drapeau d’état de fonctionnement (TIRUN).

Pour plus d’informations sur le Timerl se reporter au chapitre 12 de la datasheet DS39632E

du PIC 18f4550 [24].

Il se configure ave le registre TICON

Tableau 18 : Présentation du registre de configuration du Timerl

R/W-0 |R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
RD16 T1RUN | T1CKPS1 | T1CKPS0 | T1OSCEN | T1ISYNC/| TMR1CS | TMR10ON
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

> Utilisation du registre T1CON

bit 7 RD16: 16-Bit Read/Write Mode Enable bit

1 = Enables register read/write of Timer1 in one 16-bit operation
fonctionnement en 16 bits.

0 = Enables register read/write of Timer1 in two 8-bit operations

fonctionnement en 8 bits.

bit 6 TIRUN: Timer1 System Clock Status bit
1 = Device clock is derived from Timer1 oscillator

0 = Device clock is derived from another source

=> Si=“1”, alors mode de

=> Si = “0”, alors mode de

=> Si = “17”, alors horloge utilisant 1’oscillateur.

=> Si = 0", alors horloge utilisant une autre source.
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bit 5-4 TICKPS1:T1CKPSO0: Timer1 Input Clock Prescale Select bits

11 =1:8 Prescale value  =>Si=“11", Utilisation du préscaler en diviseur par 8.
10 = 1:4 Prescale value  =>Si= 10", ”, Utilisation du préscaler en diviseur par 4.
01 =1:2 Prescale value  =>Si=“01", Utilisation du préscaler en diviseur par 2.

00 = 1:1 Prescale value ~ => Si=“00”, Utilisation du préscaler en diviseur par 1.

bit 3 TTIOSCEN: Timer1 Oscillator Enable bit
1 = Timer1 oscillator is enabled => Si=“1”, alors mode de fonctionnement en 16 bits.

0 = Timer1 oscillator is shut off => Si = “0”, alors mode de fonctionnement en 16 bits.

The oscillator inverter and feedback resistor are turned off to eliminate power drain.
bit 2 TISYNC: Timer1 External Clock Input Synchronization Select bit
When TMR1CS = 1:

I = Do not synchronize external clock input => Si = “I"ne synchronise pas sur une entrée d’horloge externe.

0 = Synchronize external clock input => Si = “0", ne synchronise pas sur une entrée d’horloge externe.

When TMR1CS = 0:

This bitis ignored. Timer1 uses the internal clock when TMR1CS = 0. Ce bit est ignoré quand TMR1CS ="0"

bit 1 TMR1CS: Timer1 Clock Source Select bit

I = External clock from RCO/T10SO/T13CKI pin (on the rising edge)  => Horloge externe sur le front montant
de RC 0/T10SO/T13CKI.

0 = Internal clock (Fosc/4) => Si = “0”, Utilisation de I’horloge interne (Fréquence de 1’oscillateur

divisée par 4).

bit 0 TMR1ON: Timer1 On bit

1 = Enables Timer1 => Si = “1", alors fonctionnement du Timer
0 = Stops Timer1 => Si=“1", alors Timer hors service.
» Le Timer3

Le Timer3 est compteur temporisateur qui a les fonctionnalités suivantes :
e Mode de fonctionnement sur 8 ou 16 bits sélectionnable par logiciel ;
e Lecture et écriture des registres TMR3H et TMR3L d’une largeur de 8 bits
chacun ;
e Source d’horloge sélectionnable (interne ou externe) ;

e Mode de fonctionnement en interruption ;
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e Module du Reset du CCP avec Trigger pour événements spéciaux.
Pour plus d’informations sur le Timer3 se reporter au chapitre 14 de la datasheet DS39632E

du PIC 184550 [24].

Il se configure ave le registre T3CON

Tableau 19 : Présentation du registre de configuration du Timer3

RW-0 |R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 |R/W-0 R/W-0
RD16 T3CCP2 | T3CKPS1 | T3CKPSO | T3CCP1 | T3SYNC/ | TMR3CS | TMR3ON
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

> Utilisation du registre T3CON

bit 7 RD16: 16-Bit Read/Write Mode Enable bit

1 = Enables register read/write of Timer3 in one 16-bit operation => Si = “1”, alors fonctionnement en mode 16
bits.
0 = Enables register read/write of Timer3 in two 8-bit operations => Si = “0”, alors fonctionnement en mode 8

bits

bit 6, 3 T3CCP2:T3CCP1: Timer3 and Timer1 to CCPx Enable bits
Ix = Timer3 is the capture/compare clock source for both CCP modules => Si = “1x” alors le timer3 est I'horloge
source des  deux modules Capture
et compare 1 et 2.
01 = Timer3 is the capture/compare clock source for CCP2; => Si = “01”, Timer3 est I'horloge de
capture/compare du module CCP2 et le
Timer1 is the capture/compare clock source for CCP1 Timer1 est la source d’horloge du module
CCP1
00 = Timer1 is the capture/compare clock source for both CCP modules => Si = “00” alors le timer1 est I'horloge
source des deux modules Capture et

compare 1 et 2.
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bit 5-4 T3CKPS1:T3CKPSO0: Timer3 Input Clock Prescale Select bits

11 =1:8 Prescale value  => Si=“11", Utilisation du prescaler en diviseur par §.
10 = 1:4 Prescale value  => Si=“10", ”, Utilisation du prescaler en diviseur par 4.
01 =1:2 Prescale value ~ => Si=“01”, Utilisation du prescaler en diviseur par 2.

00 = 1:1 Prescale value ~ => Si = “00”, Utilisation du prescaler en diviseur par 1.

bit 2 T3SYNC: Timer3 External Clock Input Synchronization Control bit

(Not usable if the device clock comes from Timer1/Timer3.)

When TMR3CS = 1:

1 = Do not synchronize external clock input => Si =”1” pas de synchronisation avec I'entrée de I'horloge externe
0 = Synchronize external clock input => Si = "0” Synchronisation avec I'entrée d’horloge externe

When TMR3CS = o:

This bitis ignored. Timer3 uses the internal clock when TMR3CS = 0. Ce bit est ignoré quand TMR3CS ="0"

bit 1 TMR3CS: Timer3 Clock Source Select bit

1 = External clock input from Timer1 oscillator or T13CKI (on the rising edge after the first falling edge) => Si =
“1”, Horloge externe issue de 1’oscillateur du Timer1 ou de T13CKI (actif sur le front montant).
0 = Internal clock (Fosc/4) => Si = “0”, Utilisation de I’horloge interne (Fréquence de I’oscillateur

divisée par 4).

bit 0 TMR3ON: Timer3 On bit

1 = Enables Timer1 => Si = “1”, alors fonctionnement du Timer

0 = Stops Timer1 => Si = “0", alors Timer hors service.

Remarque : I’utilisation des Timers est reprise dans les ordinogrammes des programmes en

annexe DC.

IV - 3.6.5 Les interruptions

Les interruptions permettent d’interrompre le déroulement normal d’un programme afin de
traiter un événement particulier en fonction d’un niveau de priorité plus ou moins élevé. La

présence d’une interruption est signalée par un drapeau (le flag).
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> Autorisation des interruptions pour les Timers

Sur le PIC18F4550, il y a dis registres de contréle des interruptions. Pour les Timers, les
interruption sont controlé par les deux registres d’interruption (PIE1 et PIE2).

Tableau 20 : Présentation du registre PIE]

R/W-0 RW-0 |RW-0 |RW-0 |RW-0 |RW-0 |RW-0 |R/W-0
SPPIE(1) | ADIE RCIE TXIE SSPIE | CCP1IE | TMR2IE | TMR1IE
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

Utilisation de ce registre pour la validation des interruptions des Timers uniquement :

bit 0 TMR1IE: TMR1 Overflow Interrupt Enable bit

1 = Enables the TMR1 overflow interrupt ~ => Si = “1”, Autorise la génération d’interruption par débordement
du Timer.
0 = Disables the TMR1 overflow interrupt ~ => Si = “17, N’autorise pas la génération d’interruption par

débordement du Timer.

Le fonctionnement est le méme pour le Timer2 avec le bit TMR2IE de ce registre.
Pour le Timer3, il faut utiliser le bit TMR3IE du registre PIE2.
Pour plus d’informations, voir page 106 et 107 de la datasheet du constructeur DS39632E

[24].

Le bit IPEN, quant a lui, est défini par le bit 7 dans le registre RCON. Son mode de

fonctionnement est le suivant :
bit 7 IPEN: Interrupt Priority Enable bit
1 = Enable priority levels on interrupts => Si = “1”, autorise la hiérarchisation des priorités

0 = Disable priority levels on interrupts => Si = “0”, n’autorise pas de priorité dans les interruptions.
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> Deéfinition du niveau de priorité des interruptions pour les Timers

Les registres IPR1 et IPR2 contiennent les bits de priorit¢ des différents modules. Chaque
module a son bit de contrdle de niveau de priorité. Ainsi, pour le Timerl, il faut configurer le
bit0 du registre IPR1 conformément au tableau suivant :

Tableau 21 : Présentation du registre IPR1

R/W-1 R/M-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
SPPIP | ADIP RCIP TXIP SSPIP__ |CCP1IP | TMR2IP | TMR1IP
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

Le fonctionnement est le méme pour le Timer2 avec le bit TMR2IP de ce registre.

bit 1 TMR2IP: TMR2 to PR2 Match Interrupt Priority bit
1 = High priority => Si =*“1”, priorité haute

0 = Low priority ~=> Si = “0”, priorité basse

bit 0 TMR1IP: TMR1 Overflow Interrupt Priority bit

1 = High priority => Si =*“1”, priorité haute

0 = Low priority => Si = “0”", priorité basse

Pour les Timer3, il faut utiliser le bit TMR3IP du registre IPR2.
Pour plus d’informations, voir page 108 et 109 de la datasheet du constructeur DS39632E

[24].

> Les drapeaux d’interruption des Timers

Pour les Timers, les registres PIR1 et PIR2 contiennent les drapeaux d’interruption

conformément au tableau suivant :

Tableau 22 : Présentation du registre PIR1

RW-0 |R/M-0 RW-0 |RW-0 |RW-0 |RW-0 |RW-0 |R/W-0
SPPIF | ADIF RCIF TXIF SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF
bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
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Lecture des flags :

bit 1 TMR2IF: TMR2 to PR2 Match Interrupt Flag bit
1 = TMR2 to PR2 match occurred (must be cleared in software)

0 = No TMR2 to PR2 match occurred
bit 0 TMR1IF: TMR1 Overflow Interrupt Flag bit

1 = TMR1 register overflowed (must be cleared in software)

0 = TMR1 register did not overflow

=>Actif a “1” quand une interruption est
générée par le Timer2 (attention doit étre
remis a zéro par le logiciel).

=> Si = “0” sans changement d’état, pas
d’interruption générée.

=>Actif a “1” quand une interruption est
générée par le Timer1 (attention doit étre
remis a zéro par le logiciel).

=> Si = “0” sans changement d’état, pas
d’interruption générée.

Méme procédure pour le Timer3, en utilisant le bit TMR3IF du registre PIR2.

Pour plus d’informations voir page 104 et 105 de la datasheet du constructeur DS39632E

[24].
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IV - 3.6.6 Génération du signal d’horloge de commande du moteur de
la caméra infrarouge (Aspect logiciel)

La configuration de ce port est réalisée dans le programme user.c en annexe DC.

[Déroulement du programme]

y
\ 4
Chargement du Timer3 par “val tmr3L IR” et “Valtmr3H IR”
Poids faibles => “val tmr3L IR”
Poids forts =>*“Valtmr3H IR”

\4

Le Timer compte de la valeur choisie a “FFFF”

v

TMRIF= “1”
Débordement du Timer ?

Non

Identification du vecteur origine de I’interruption.

Remise a “0” du flag TMR3IF

Retour dans la fonction Mot _camIR

Complémente la valeur logique du Bit RD3 (Mot _Cam_Horloge)

[Déroulement du programme]

Figure 39 : Ordinogramme du signal d’horloge du moteur de la caméra Infrarouge
Le signal d’horloge de commande des moteurs est généré en permanence. Seul le “Chip
Select” des boitiers est actif en fonction du nombre de pas ou de tours défini dans I’interface
graphique.
Remarque : dans cette fonction, la génération du signal d’horloge demande deux passages en

interruption (génération du niveau “0” puis “17).
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» Forme du signal d’horloge

URDI1

A

Vce

v

Figure 40 : Représentation du signal d’horloge des moteurs pas a pas
Chaque événement identifié par | correspond a un débordement du Timer.
Au niveau du programme, le signal d’horloge est réalisé par le complément du Bit 0 du port

D (Mot _Cam_Horloge=! Mot Cam_Horloge). Le rapport cyclique est égal a 1.

Pour se déplacer :
e d’un pas, il faut multiplier par 2 la valeur “tmp”
e d’un tour*, il faut multiplier par 400 la valeur “tmp”.

* Valeur donnée pour un moteur de 200 pas par tour.

IV - 3.6.7 Génération du signal d’horloge de commande du moteur de la
camera UV-Visible (aspect logiciel)

Cette fonction est réalisée dans le programme user.c par la fonction “Mot CamUV™.
Les caractéristiques de cette fonction sont les mémes que pour la commande du moteur de la
caméra infrarouge sauf pour :
e Les valeurs de buffer, issues des variables “val tmr3L. UV” et “val tmr3H UV”
respectivement pour les poids faibles et les poids forts du registre TMR3L & TMR3H.
e Le bit 6 du port D (RD6) est complémenté a chaque débordement du Timer3 soit dans

le programme par I’instruction « Mot Mir Horloge=!Mot Mir Horloge ».
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IV - 3.6.8 Caractéristique de réponse en fréquence des moteurs
Le graphique ci-apres reprend pour différentes valeurs de buffer la vitesse de rotation du

moteur.

Evolution de la vitesse de rotation de l'arbre des moteurs pas a pas en fonction de la valeur du buffer

Tours/min
300

250 +
200 -

100 -

50 -

0
A000 B0000 C000 D000 E000
Valeurs du buffer

Figure 41 : Variation de la vitesse de |’arbre moteur en fonction de la fréquence de

commande

Vitesse mesurée avec un tachymetre Lutron modele DT-2236.
A noter que jusqu’a la limite de décrochage, le graphique Buffer/vitesse de rotation est le
méme pour les deux moteurs pas a pas.
La limite de décrochage en vitesse maximale a été obtenue pour :
e [’ensemble miroirs avec une valeur de buffer équivalente a 0xE020 soit 216 tr/min.
e la caméra IR avec une valeur de buffer équivalente a 0xE500 soit 250 tr/min.
Cette valeur de décrochage différente s’explique par la différence entre les moteurs et les

charges.
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IV - 3.6.9 Génération du signal Modulé en Largeur d’Impulsion (MLI)
pour la commande des servomoteurs

» Rappels

Le signal doit étre périodique, de période inférieure a 20ms. Le temps haut “th” doit étre tel
que :

0,6 ms <=th <=2,4 ms
Les caractéristiques ¢lectriques de commande d’un servomoteur ont été présentées au chapitre

«IV-2.2 Les servomoteurs § Forme, amplitude des signaux et position angulaire »

> Principe de génération du signal Modulé en Largeur d’Impulsion

(aspect logiciel)

Cette fonction est réalisée dans le programme user.c (donnée en annexe DC) par la fonction

“servo()”. Elle permet la gestion de deux servomoteurs.

> Principe de fonctionnement de la fonction de commande des

servomoteurs (identification du servomoteur a commander)

[ Appel de la fonction “servo()”. ]
v
Identification de la roue a commander

Si “num_servo“ =0 ?

NON l

Génération du signal de commande Génération du signal de commande
du servo 1 du servo 2

Y Y
v

[ ...suite du programme... ]

Figure 42 : Ordinogramme d’identification du servomoteur
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> Principe de Génération du signal Modulé en Largeur d’Impulsion

(MLI) de la fonction de commande des servomoteurs

Generation d'une trame de 150 impul sions

Generation del'impulsion de durée telle que:

0,6 ms=<=th==24ms

* Les valelrs des buffers sont transmises via la
liqison série USE. Flles résultent de la sélection d’un
filtre @ partirde Finterface graphique,

Generation d'un temps bas “th" telle que:

I'I'th.l.l+l'l’tb.l.l < Eums

Anec 0x30C3,

ona"thY =16 ms

K]

Bipl

“fariahle Cycle ==150 7

Chargement des registres® TMRLIH & TMRLL (du Timer

1) par les variables "val_tmrlH" et “wal_trmrll”

.

Signal de durée faible pour le Timer 16 hits,

.

Mise & “1* de “servol™ soit du bit L du port C

Chargement des registres du Timer 1:

TrR1H =0x30

!

Ltilisation du prescaler du Timerl en mode 16 bits.

|

Mise d “0" de “servol” soit du kit 1 du port C

.

Incrémentation dela variable “oyole”

[]

Figure 43 : Ordinogramme de génération Modulé en Largeur d’Impulsion

¥

Fir de la fonction
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Ce principe de fonctionnement est identique pour la commande de I'un ou 1’autre des
servomoteurs.
A noter que comme “tb” est fixe, la période du signal Tyy; va dépendre de “th” qui est
variable. Elle est égale a la somme de “th+tb”.

furi- Utmur avec 16,6.107 s <= Ty <= 18,4.107 s
Donc théoriquement la valeur de la fréquence est telle que : 54Hz <= fyy; <= 60 Hz
Ceci est une valeur théorique, car les valeurs de “th” et “tb” sont variables d’un servomoteur a

I’autre.

> Calcul de la précision angulaire

Conformément au cahier des charges, chaque roue présente 16 empreintes pour recevoir un
filtre, ce qui représente un filtre tous les o= 22,5°.
€C_ %

Si I’on prend un pas “p” entre chaque filtre tel que p = 1240, nous obtenons la précision de

position angulaire suivante :

Précision de position angulaire =p / a = 0.018 degré
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IV - 4 Configuration de ’'USB

Pour réduire le nombre de connexions externes au microcontrdleur, il est possible d’utiliser
les résistances de rappel au VUSB = 3,3V qui sont intégrées au boitier du PIC.
Au niveau matériel, seul I’ajout d’un condensateur de 470 nF et d’un connecteur USB est

nécessaire pour la mise en ceuvre du port USB.

USBC 1
onnector PIC18F 4550 (partial)

1 VBUS (5V)
' . RC4/D-
2
XI’ USB
3 Transceiver

RC5/D+
15 kO ? 1.5 kO

j :

%,

vuse i USB 3.3V

. Voltage

i (3.3V) Regulator
14?0 nF

Figure 44 : Présentation de la configuration matériel du port USB du PICI18F4550
[20] (Microchip DS51526B page 11)

La mise en ceuvre logicielle de I’'USB se réalise :
e parlamise a “1” de USBEN du registre UCON ;
e par 3 registres de controle.
Mais au total 22 registres sont nécessaires pour manager les transactions USB.

Les registres sont les suivants :

e USB Control register (UCON) ; 1
e USB Configuration register (UCFQ) ; 1
e USB Transfer Status register (USTAT) ; 1
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e USB Device Address register (UADDR) ; 1
e Frame Number registers (UFRMH:UFRML) ; 2

e Endpoint Enable registers 0 through 15 (UEPn). 16

IV - 4.1 Présentation des registres
En tant qu’utilisateur de la bibliothéque Microchip, seuls les registres UCON et UADDR vont

étre présentés dans ce document.

IV - 4.1.1 Registre UCON

Le registre UCON est construit comme ci-dessous

Tableau 23 : Présentation du registre UCON

uU-0 R/W-0 R-x R/C-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 u-0
_ PPBRST | SEO PKTDIS | USBEN RESUME | SUSPND | —
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

A noter que c’est le Bit 3 qui permet d’activer (Actif au niveau “1”’) le module USB :
bit 3 USBEN: USB Module Enable bit
1 = USB module and supporting circuitry enabled (device attached)

0 = USB module and supporting circuitry disabled (device detached)

IV - 4.1.2 USB Address Register (UADDR)
Le registre UADDR, contient ['unique adresse que le périphérique utilise quand il est actif.
Lorsque que I’USB recoit un RESET, le registre UADDR est remis a 00h (indiqué par
URSTIF) ou lorsque le Reset est recu par le microcontroleur. L’adresse USB doit étre créée
pendant la phase d’initialisation (ou énumération, il s'agit pour le périphérique nouvellement

connecté au bus de s'identifier aupres de I'hote, pour que celui-ci lui attribue une adresse).
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Pour plus d’informations, consulter le chapitre 17.0 Universal Serial Bus de la datasheet du

PIC 18F4550. [24]

IV - 4.2 Eléments de base du protocole USB

L’utilisation des bibliothéques fournies par Microchip simplifie la mise en ceuvre du
périphérique USB. En tant que développeur d’un produit « utilisateur », il est nécessaire de
s’intéresser au protocole de communication.

La transaction USB se décompose sous forme de paquets de la forme suivante :

»  SYNC : Placé en début de transmission. Composé de 8 bits en basse vitesse et 32 en
Haute vitesse. “SYNC” permet la synchronisation des horloges (entre émetteur et récepteur).
Les deux derniers bits indiquent I’endroit ou le champ PID commence.

»  PID Permet d’identifier le type de paquet envoyé. Il est composé de quatre bits.
Toutefois, pour s'assurer qu'il a été recu correctement, les 4 bits sont complémentés et répétés
faisant un PID de 8 bits au total.

» ADDR : Le champ adresse détermine a quel appareil le paquet est destiné. Sa longueur
de 7 bits lui permet de supporter 127 appareils.

» ENDP: Le champ de terminaison est composé de 4 bits, autorisant 16 terminaisons
possibles. Les appareils basse vitesse peuvent avoir seulement 2 terminaisons additionnelles.
» CRC: Les Controles a Redondance Cyclique sont exécutés sur les données a l'intérieur
du paquet de charge utile. Tous les paquets jetons ont un CRC de 5 bits tandis que les paquets
de données ont un CRC de 16 bits.

» EOP: Fin de Paquet, signalée par une sortie unique zéro (SEO) pendant une durée

approximative de 2 bits suivie par un "1" d'une durée de 1 bit.
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IV -4.2.1 Les types de paquets USB

Ils sont au nombre de 4 :
> Les paquets jetons :
e In - Informe l'appareil USB que 1'hdte veut lire des informations.
e Out - : Informe 'appareil USB que 1'hote veut envoyer des informations.
e Setup - Utilisé pour commencer les transferts de commande.
Les paquets jetons doivent se conformer au format suivant :

<=Sync_ PID__ ADDR__ENDP__CRC5__EOP
> Les paquets de données (DATAO, DATA1, DATA2 et MDATA) ;

> Les paquets poignées de mains (ACK Handshake=Validation, NAK Handshake=Pas de

validation, STALL Handshake=bloqué et NYET (No Response Yet) ;

> Les paquets spéciaux (début de trames, erreur, partage et bonne connexion).

IV - 4.3 Utilisation de 'USB dans ce projet
Deux types de fonctionnements ont été réalisés :
o USB en mode interruption. Probléme rencontré : énorme ralentissement dans la
communication interface homme/machine. Ce phénoméne s’explique ainsi: sous USB,
lorsqu’un appareil demande I'attention de 1'hdte, il doit attendre que 1'hote 'interroge avant de
signaler qu'il a besoin d'une attention urgente (taux de latence garanti).
o Les transferts en bloc. Utilisés pour de grandes quantités de données sporadiques avec
détection d'erreurs via le CRC.

o Pas de garantie de bande passante ou du temps d'attente minimum.

o Des flux de données - Unidirectionnel.

o Seulement dans les modes pleines et haute vitesse.
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Les transferts en bloc sont seulement supportés par des appareils en pleine et haute vitesse.
Méme s’il ne présente pas de garantie de bande passante, le transfert de données en bloc est
bien adapté au projet, puisqu’il permet de traiter une grande quantit¢ de données sporadiques.

[30] USB en bref SUPELEC chapitre 1 a 4

IV -5 USB Application au programme
Pour le programme du microcontréleur, les données a recevoir sont codées dans les fonctions

ProcessIO() et ServiceRequests() du user.c.

IV - 5.1 Constitution de la trame de données pour la commande du
moteur de la Caméra IR

Tableau 24 : Trame de données pour la commande du moteur de la caméra IR

val tmr3H IR OUTPacket. byte[1];
val tmr3L IR OUTPacket. byte[2];
nb tour OUTPacket. byte[3];

Mot Cam_ pas mode OUTPacket. byte[4];
Mot Cam_ Sens Rotation | OUTPacket. byte[5];

Mot Cam CS OUTPacket. byte[6];
mode tour OUTPacket. byte[7];
choix cam OUTPacket. byte[8];
temp 0;

Le tableau précédent montre la constitution de la trame de 9 paquets de données permettant
d’assurer la gestion du moteur de la caméra IR depuis I’interface graphique (donnée en

réception USB coté PIC 18F4550).
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IV - 5.2 Constitution de la trame de donnée pour la commande du
moteur de la Caméra UV

Tableau 25 : Trame de données permettant d’assurer la commande du moteur miroir et

camera UV-Visible

val tmr3H UV OUTPacket. byte[1];
val tmr3L UV OUTPacket. byte[2];
nb tour OUTPacket. byte[3];

Mot Mir pas mode OUTPacket. byte[4];
Mot Mir Sens Rotation | OUTPacket. byte[5];

Mot Mir CS OUTPacket. byte[6];
mode tour OUTPacket. byte[7];
choix cam OUTPacket. byte[8];
temp 0;

Le tableau précédent montre la constitution de la trame de 9 paquets de données permettant
d’assurer la gestion du moteur miroir et caméra UV-Visible depuis I’interface graphique

(données en réception USB coté PIC 18F4550).

IV - 5.3 Constitution de la trame de données pour la commande des
servomoteurs

Tableau 26 : Trame de 4 paquets de données permettant d’assurer la gestion des deux

servomoteurs
val tmrlH OUTPacket. byte[1];
val tmrlL OUTPacket. byte[2];
num_Servo OUTPacket. byte[3];
cycle =0 0;

Le tableau précédent montre la constitution de la trame de 4 paquets de données permettant
d’assurer la gestion des deux servomoteurs depuis I’interface graphique (donnée en réception

USB coté PIC 18F4550).
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IV - 6 Raccordement USB

L’ensemble caméra hyper spectrale est connecté¢ vers 1’aval, il est donc équipé d’un

connecteur de type B male.

Figure 45 : Représentation du connecteur USB de type B et avec des broches. [20]

Le tableau ci-apres spécifie le cablage de ce connecteur.

Tableau 27 : Légende de connexion de la prise mdle du cable USB

Numéro de broche Couleurs des cables Fonction
1 Rouge VBUS (5 Volts)
2 Blanc D-
3 Vert D+
4 Noir Masse

IV - 7 Conclusion sur la partie électronique

La carte de puissance a été réalisée en premier avec des composants standards. Les premiers
essais de cette carte avec les moteurs pas a pas ont été réalisés a 1’aide de signaux logiques
générés par un montage spécifique. La commande des servomoteurs a ¢été testée de la méme
fagon. Les résultats étaient satisfaisants. Ensuite, les signaux logiques ont été remplacés par
une carte PICDEM FSUSB. Cette étape m’a permis de maitriser dans un premier temps le
protocole USB, puis d’assurer le contrdle des moteurs pas a pas et des servomoteurs.

Fort de ces résultats, j’ai développé puis testé a son tour la carte de commande (carte PIC
18F4550). Comme les résultats étaient satisfaisants, il restait a développer D’interface

graphique. Cette interface est détaillée dans la partie suivante.
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V - Partie logicielle

Pour faire fonctionner I’ensemble caméra hyper spectrale, 4 programmes sont nécessaires :
e Interface Homme Machine ;
e Commande partie matériel ensemble caméra hyper spectrale (programme PIC) ;
e Flux vidéo caméra UV-Visible Sony (Open CV, réalisé par Bastien Billiot) ;

e Flux vidéo caméra IR FLIR (Altair, logiciel de constructeur).

V - 1 Interface graphique

Environnement de développement : Visual Studio 2008

Langage de programmation : C++

V - 1.1 Introduction

L’utilisation de la caméra hyper spectrale requiert 1’utilisation d’une interface homme

machine afin de permettre la sélection des filtres ou des caméras.

Signal vidéo

Signaux de

commande
.

Homme + Interface de Systeme
Interface HIM+ commande et d’acquisition
Ordinateur puissance hyperspectral

Figure 46 : Synoptique fonctionnel du projet
L’Interface Homme Machine permet a ’utilisateur de controler les différents organes de la

caméra.
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V - 1.2 Présentation des différentes actions possibles

e Etablir la connexion USB entre 1’ordinateur et I’ensemble caméra hyper spectrale ;

e Sélection de la caméra (Infrarouge ou Ultraviolet — Visible ;

e Sélection des filtres interférentiels (modification de la position angulaire des roues a

filtres) ;

e Mise au point de I’image (commande des moteurs pas a pas, gestion de mouvements

avant arriére des caméras) ;

e Modification des réglages « vitesse de rotation des moteurs » et position (alignement

suivant I’axe optique) des filtres.

V - 1.3 Principe de fonctionnement

Forml1 : Fenétre de commande

= Action sur les moteurs des caméras
= Action sur les servomoteurs

Action de = Acces a la fenétre de réglage
I’utilisateur | —p >
(Clavier/souris) A
v

Gestion de
I’imageur
hyperspectral

Form?2 : Fenétre de réglage

= Configuration des servomoteurs
= Configuration de moteurs

Interface Graphique

Figure 47 : Bloc diagramme fonctionnel de l’interface graphique

Cette interface utilise 2 Forms (boites de dialogue). Elles sont déclarées dans les fichiers

d’entéte (Stdafx.h, Form1.h & Form?2.h) ainsi que dans les fichiers Form1.cpp & Form2.cpp.
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Les principaux fichiers utilisés dans le programme sont :
> Stdafx.h :
Ce fichier contient entre autre le code VID PID d’identification USB du PIC

18F4550 a savoir VID 04d8&PID 00C

> mpusbapi_h :
Ce fichier contient les fonctions nécessaires a la mise en ceuvre du protocole USB

pour le PIC 18F4550.

> Forml1.cpp (Voir Annexe DA)
Cette form s’exécute a 1I’ouverture de la fenétre principale, elle permet :
e la gestion de la caméra hyper spectrale ;

o Réalisation de la connexion USB ;

o Le chargement des différents parametres de configuration des
moteurs et servomoteurs ;

o Choix des caméras (zone dégrisée en fonction de la caméra
utilisée) ;

o  Utilisation des caméras ;

o  Choix des filtres ;

e [’acces a la Form?2 (fenétre de réglage).

> Form1.h : cette fonction permet :

e Importation des fonctions Microchip (USB avec mpusbapi.h)

Déclaration des constituants de la form 1 (commande)

Génération des boutons et des groupes

Initialisation de la form 2 (réglage)

Déclaration des constituants de la form2 (réglage)
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>

Génération des boutons et radio boutons

Définition des groupes

Fom2.cpp : Voir annexe DB

Cette fonction s'exécute a I'ouverture de la form2, elle permet dans un premier temps,

I’initialisation de I’ensemble des parametres définissant cette vue et les différents

boutons a 1’écran. Ensuite :

L’initialisation de la configuration des servomoteurs par des valeurs
par défaut, afin d'avoir une valeur dans le fichier de configuration
méme si tous les champs ne sont pas remplis. Si les fichiers existent,
alors elle réalise la lecture des fichiers de configuration des valeurs
d’affichage des parametres moteurs et sliders ;

Pour les roues a filtre, gestion des boutons d’enregistrement
“manuel” (on définit chaque filtre un par un) et d’enregistrement
“rapide” (on définit le filtre “1” ainsi que 1'écart entre deux filtres,
cette opération est a réaliser pour chaque roue) ;

Création de la table de données des valeurs correspondant a chaque
position de filtres ;

Pour les moteurs, lecture des tables de parametres ou création de la
table de données correspondantes. Enregistrement des valeurs de
vitesse moteur ;

Validation des données saisies dans la form2 => Lors du clic sur OK,
il y a une mise a jour des valeurs dans la Forml. Création des
fichiers de données ("config rouel.txt"), ("config roue2.txt"),
("config_moteur.txt") & ("config_sliders.txt") pour utilisation dans la

forml.
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> Form2.h :
Cette partie du programme contient principalement 4 tableaux de données :
e Roue 1 => 16 caracteres ;
e Roue 2 => 16 caractéres ;
e Moteurs => 8 caracteres ;

e Sliders + écarts pour chaque roues => 8 caracteres.

Pour lancer I’interface graphique, double cliquer sur I’icone nommée Cmd_pic.
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V - 1.4 Présentation de l'interface de commande

V - 1.4.1 Interface graphique, connexion USB non réalisée

Bouton de connexion USB [T W ——

T e | Hon g

o

1]

oy Il

| _CamGaLly Vbl

B

Etatdela connexion ‘

| Aol | Chomciie

Touche deréglage. Elle permet d’accéder et
demodifier les parametres de reglages par
defaut

Figure 48 : (Capture écran) Vue de [’interface de commande non connectée

V - 1.4.2 Connexion réalisée, choix de la caméra

[h Inferface de commands
_E‘onm Comrecis

[ rewmaln vists

Mize en ceuvre de la cameéra UV- /

Wisible

Zone de sélection des filtres pour les g

roues ] & 2 _'—_"———-_________..rml

Rioue 2

§ e

(Do filve

Choi fibe

\ Mize en ceuvre de la caméra Infra

Fouge

Figure 49 : (Capture écran) Vue de [’interface de commande connectée
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V - 1.4.3 Mise en ceuvre de la caméra UV — Visible

Penmet de sélectionner la camém Sony
(200 a 800 mm)

Valewr de consigne du \
déplacement AV/AR de la | Phpertace de commanss ==
cameéra \L = =

y_ Lamena Uy Vit | aslF

Carmaa iR |
Mode pas entier ou demi-pas lu':?v'?v-q‘,. Vukie
Flbas My 0ai Pt 2
: _._'__._,_,__—A\'ance rapide
Betour rapide
Betourlent

// ' SR
Eetourenmode pasapas Pt B M

-
Couie e = \\_\\A\-ance enmodepasa pas

Fonam

Stop penmet d'mtemompre le
mouvement AV/ AR

Figure 50 : (Capture écran) Vue de l’interface de commande connectée caméra UV -

Visible sélectionnée

V - 1.4.4 Mise en ceuvre de la caméra Infrarouge

|5: Inteifac do ommande
Permet de sélectionner la

catnéra FLIR (200 & 2600 fum)

[ Sermmemn ] Corneci Fegags_|

| Camens LIV - Viskie L | Camean il ]

Cormarda Camiey I

Blimirn baar o gt i
WValeurs de consigne de déplacement du / :::‘c\-cu
mouvement AV/AR des caméras |

B

Hélection du mode de fonctionnement
pas entier ou demi-pas

"Avvance lente"

Avance enmode pas 4 pas

. —
/ [ntermaption du mouvement AV/AR dela

. caméra
"Retour ennmode pas & pas "

"Retour rapide"

"Retour lent"

Figure 51 : (Capture écran) Vue de [’interface de commande connectée caméra IR

sélectionnée
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V - 1.4.5 Connexion réalisée, mise en ceuvre des roues a filtres

| % Intarface do commende 3 .E_.E'J'

oot Lt g LW $isdbly
Moo bt oo pat el

Mode Pt

Avarce ugsdy |
Ayeiree erie

Ao Dat &iDal

Sélectionner le filtre désiré aprés
avolr cliqué sur laroue 1 ou 2 en it

i ; Floue 1 Pt 1 w
utilizant la molette de la zours. P o =
Sinon, cliguer swr le menu '
déroulamnt afin de sélectionmer un
filtre

Figure 52 : (Capture écran) : Vue de l’interface de commande connectée caméra UV-Visible

avec sélection de filtres

V - 1.4.6 Réglage des différents paramétres utilisateur

Comme évoqué sur la figure 48, la touche de réglage permet d’accéder et de modifier les

parametres de réglage par défaut, « un clic » sur cette touche permet d’afficher la vue ci-

dessous : T RE
Servamatelis
et — Cho oo [v]
38943 38343 57270
fens J j-ChDiH filtre roue 2'\?
38870 | 38870 | 5960

Ecait ehtres filres roue 10| 1240
Réalage rapide Réaglage manuel

Ecart entres filres roge 22 1205

tatelrs
CamIR Cam LY
Waleur timer H rapide: OxD0 0:E0 |
Waleur timer L rapide: Ox00 |0 |
“alsur timer H lent: WBF | OwBF |
Waleur timer L lent: k00 o0 |
g Anbuler

Figure 53 : (Capture écran) Présentation de la boite de dialogue de « réglage des

servomoteurs »
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Cette boite de dialogue se décompose principalement en deux parties, la partie supérieure
permet de définir les valeurs de fonctionnement des servomoteurs et la partie inférieure les

moteurs de chaque caméra.

V - 1.4.7 Définition des réglages des servomoteurs (position angulaire
des roues a filtres)

Valeur minimale  Valeur du curseur  Valeur maximale

o= Réglages I / / B@ , , .
o Menu déroulant de sélection du
p | e oo s oo 1w ¥ filtre (permet de sélectionner un
Identification des roues 39943 39943 57270 - filtre afin de procéder au réglage
Q! . [Cro o roue 2/ | ] de sa position
Valeur de I’écart entre les positions . i) ]
E fil 1. 1240
des filtres sur roue 1 et roue 2 % — [ Réglage rapide Féglage manveld, Touche de réel T .
N ot it TS v ouche de réglage manuel (permel
(Valeurs & définir pour le calcul en ~— Y gag s P
mode automatique Elles o de réaliser un réglage de ’ensemble
N que. Cemlf CamlY de la roue mais en positionnant
représentent le nombre de cycles Veleuttiner Hisside: | 000 || 00 chaque filtre un par un)
pour le timer du pic entre 2 filtres) Vel timer Lrapices | 0x00 0:00 ! p
o — - imerg\sh&v' , .
st I Touche de réglage rapide (permet de
e W L T réaliser un réglage de ’ensemble de

la roue par calcul)

Figure 54 : (Capture écran) Présentation de la boite de dialogue de « réglage des

servomoteurs »

Remarque : le principe de réglage des deux roues est identique pour chacune des roues.
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V - 1.4.8 Définition des réglages des moteurs (gestion de la position des
caméras)

La vitesse des moteurs est ajustable en modifiant les poids forts et les poids faibles du Timer.
Ces valeurs sont paramétrables de facon indépendante pour chaque caméra. Pour un confort
d’utilisation, deux vitesses de déplacement sont possibles. Les valeurs définies ci-dessous
correspondent aux valeurs de déplacement « avance rapide » et « avance lente » comme on
peut le voir sur la figure 54.

Valeurs pour la caméralR

Defiution de la valeur de pords [T
fortpourla vitesse rapide

Défirution de la valeur de poids V.al.euxs pour la camera UV-
Visihle

faible pourla vitesse rapide

Chica litve 1o 2w
0
_RWM\M/
Définition de la valeur de poids /
fortpourla vitesse lente et oo —
L ragude o0 0
| [ s T [ —
Ve b M O (ufif —_— [

Définition de la valeur de poids _______‘*z“_"}_*; L~ s Rrries
e Pour sauvegarderles valeurs

faible pourla vitesse lente ' /
Four quitter SAT1S sauveﬁarder

Figure 55 : (Capture écran) Présentation de la boite de dialogue de « réglage de la
vitesse de déplacement des caméras»
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V -2 Logiciel de la partie matériel ensemble caméra hyper
spectrale (programme PIC)

V - 2.1 Structure du programme (Framework) PIC18F4550

Le programme principal (main) est une fonction infinie paramétrée par un while. Ce
programme peut étre utilisé pour exécuter des taches USB ou utilisateur.

Le controle de transfert USB est fourni par la fonction USBcheckStdRequest().

Ensuite, il faut choisir une classe d’appareil telle que Human Interface Device ou
Comunication Device Class. Celle-ci doit étre définie dans le fichier hid.c ou cdc.c. Ceci est
valable pour n’importe quelle classe spécifique, a partir du moment ou toutes les définitions

sont identiques.

L’énumération est réalisée dans le fichier usb9.c. Un des points les plus importants du
processus d’énumération est la demande de mise a jour du service de configuration. Celle-ci
est donnée par USBStdSetHandler(). Ceci peut étre modifié par 'utilisateur pour appeler la
fonction appropriée permettant I’initialisation des points de terminaison de I’application. Par

convention, la dénomination de cette fonction s’appelle <classname>InitEP().

Le code correspondant a la transmission des données de 1’application de 1’utilisateur est
appelé depuis la boucle du programme principal. Il réside par défaut dans la fonction
ProcessIO(). Quand D’application doit émettre ou recevoir une transaction USB, on utilise

alors des fonctions précodées comme par exemple HIDRxReport() et HIDTxReport().
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Le bloc diagramme ci-aprés montre les différentes imbrications des programmes :

main.c

main.c

Program Memory

™«

while{l)

;

Programme principa

Y

1% niveau ¢le controle

uskdsc.c

uskctrltrf.c

usk9.c

USBCtrlEPService ()
{
}

# U5BCheckStdRegquest ()
LUSEE:dEe:Cngandler(}

Controle de|1 niveau

Controle standard des transferts

hid.c

user.cC

FrocessIO|])

R
!

i USBCheckHIDRequest ()

HIDInitEER() "

Code utilisateur

des trames de
uskcfg.h . .

communication

R
UsB

| Configuration
I
I
I
B - - - = - - - -, - - - - - - - - =

TX and RX

Functions

Type de class spécifique utilise

Data Memory pour le transfert des données

ushmmag . C

USB RAM
Mapping

Form1.cpp/form2.cpp

Liaison USB

Figure 56 : Représentation en bloc diagramme de la structure du logiciel (framework) et

interaction avec I’interface graphique. [25]
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V -2.2 Les fichiers UTILISATEURS
V - 2.2.1 Le fichier user.h

Ce fichier permet principalement de déclarer :

Les paquets de transfert de données USB comme repris ci-apres :
e CMD MOTEUR CAMIR= 0x39,
e CMD_SERVO = 0x40,

e CMD MOTEUR CAMUV= 0x41,

Les fonctions connexes comme

e void ProcessIO(void) ; => Protocole USB
e void servo (void) ; => Fonction de commande des servomoteurs
e void Mot Cam(void) ; => Fonction de commande des moteurs

V-2.2.2 Le fichier user.c

Ce fichier contient toutes les définitions de fonctions, la configuration des « Timer », des
ports et des variables d’entrées/sorties et assure la partie fonctionnelle de pilotage de

I’imageur. Voir document en annexe DC.

V - 3 Gestion des flux vidéo

Pour la gestion du flux vidéo, il faut utiliser un logiciel pour chaque caméra.
Pour la caméra infrarouge, il faut utiliser le logiciel « ALTAIR » du constructeur et pour la

caméra UV-Visible, un logiciel de capture d’images spécifique nommé « CamSony ».
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V - 4 Conclusion sur la partie interface graphique

La réalisation de I’interface graphique apporte la touche finale au projet. Elle permet
également de valider I’ensemble des fonctionnalités du projet (communication USB, gestion

des moteurs et servomoteurs).

V - 5 Conclusion de I’ensemble du montage :

Au terme de ce stage, I’imageur présente une trés bonne précision sur la gestion de la position
des filtres. Le temps de réponse est quasi-instantané. L’ensemble du systéme présente une

bonne stabilité fonctionnelle.

Piste de développement du logiciel :
e Auto apprentissage de la position des filtres sur chacune des roues ;
e Asservissement en position des caméras en fonction de I’épaisseur des filtres (a
réaliser apres acquisition du set de filtres définitif) ;

e Autofocus.

Piste de développement au niveau matériel :

Possibilité d’ajouter des capteurs d’initialisation en position des roues a filtres (des entrées
sont prévues via la carte puissance).

Au niveau de la carte de commande, huit entrées/sorties sont prévues pour permettre une

¢volution des fonctionnalités, selon des besoins non spécifiés a ce jour.
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Inventaire des figures

Figure 1 : Spectre ¢lectromagnétique — Mise en évidence du domaine d’application et du
spectre visible.

Figure 2 : Spectre électromagnétique — Détails des différents ultraviolets.

Figure 3 : Spectre ¢électromagnétique — Détails des différents infrarouges.

Figure 4 : Représentation graphique de la focale d’un objectif

Figure 5 : Représentation graphique des cercles de confusion.

Figure 6 : Illustration de la profondeur de champ.

Figure 7 : Représentation graphique de I’augmentation de la distance du point de focalisation
avec une lentille divergente.

Figure 8 : Représentation graphique de la projection par application des formules de
conjugaison.

Figure 9 : Représentation graphique de 1’utilisation conventionnelle de filtres interférentiels
Figure 10 : Représentation graphique de 1’utilisation non conventionnelle de filtres
interférentiels.

Figure 11 : Représentation graphique de I’effet du filtre sur le point de focalisation.

Figure 12 : Evolution de la focale en fonction de la distance optique.

Figure 13 : Vue de dessus (partielle) de I’avant projet.

Figure 14 : Configuration du doublet a deux objectifs.

Figure 15 : Interprétation graphique du relevé de mesure de la focale du doublet d’objectif.
Figure 16 : Schéma de principe simplifi¢ de mise en ceuvre de la caméra infrarouge.
Figure 17 : Schéma de principe simplifi¢ de mise en ceuvre de la caméra ultraviolet.
Figure 18 : Présentation du servomoteur.

Figure 19 : Systéme a deux engrenages (amplificateur de mouvement).

Figure 20 : Visuel du guidage linéaire.

Figure 21 : Réponse en couple/fréquence des moteurs pas a pas.

Figure 22 : Présentation visuelle d’un support €lastique.

Figure 23 : Présentation visuelle d’un capteur “fin de course”.

Figure 24 : Schéma de principe simplifi¢ de mise en ceuvre de la caméra infrarouge.
Figure 25 : Schéma de principe simplifi¢ de mise en ceuvre de la caméra ultraviolet.
Figure 26 : Détails des interconnections des différents éléments.

Figure 27 : Bloc diagramme de la carte de puissance.
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Figure 28 : Evolution de la position en fonction de la largeur du signal MLI.

Figure 29 : MLI, largeur du signal minimale.

Figure 30 : MLI, largeur du signal moyenne.

Figure 31 : MLI, largeur du signal maximale.

Figure 32 : Chronogrammes de polarisation des moteurs en mode pas entier.

Figure 33 : Chronogrammes de polarisation des moteurs en mode demi-pas.

Figure 34 : Schéma structurel typique de I’ensemble .297 & 1L.298.

Figure 35 : Représentations fonctionnelles de 1’architecture interne du PIC 18F4550.
Figure 36 : Schéma en blocs de la carte a microcontrdleur.

Figure 37 : Présentation de la cartographie mémoire programme avec I’implantation d’un
Bootloader.

Figure 38 : Schéma du circuit d’horloge interne au PIC 18F4550.

Figure 39 : Ordinogramme du signal d’horloge du moteur de la caméra infrarouge.
Figure 40 : Représentation du signal d’horloge des moteurs pas a pas.

Figure 41 : Variation de la vitesse de 1’arbre moteur en fonction de la fréquence de
commande.

Figure 42 : Ordinogramme d’identification du servomoteur.

Figure 43 : Ordinogramme de génération Modulé en Largeur d’Impulsion.

Figure 44 : Présentation de la configuration matérielle du port USB di PIC18F4550.
Figure 45 : Représentation du connecteur USB de type B et avec des broches.

Figure 46 : Synoptique fonctionnel du projet.

Figure 47 : Bloc diagramme fonctionnel de I’interface graphique

Figure 48 : (Capture écran) Vue de ’interface de commande non connectée.

Figure 49 : (Capture écran) Vue de ’interface de commande connectée.

Figure 50 : (Capture écran) Vue de ’interface de commande connectée caméra UV-Visible
sélectionnée.

Figure 51 : (Capture écran) Vue de I’interface de commande connectée caméra IR
sélectionnée.

Figure 52 : (Capture écran) : Vue de I’interface de commande connectée caméra UV-Visible
avec sélection de filtres.

Figure 53 : (Capture écran) Présentation de la boite de dialogue de « réglage des
servomoteurs ».

Figure 54 : (Capture écran) Présentation de la boite de dialogue de « réglage de la vitesse de

déplacement des camérasy.

D. Lahaye - Etude et réalisation d’'un ensemble caméra hyper spectrale - CNAM 2011 103 >



Figure 55 : Représentation en bloc diagramme de la structure du logiciel (framework) et

interaction avec I’interface graphique
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Tableau 1 :
Tableau 2 :
Tableau 3 :
Tableau 4 :
Tableau 5 :
Tableau 6 :
Tableau 7 :
Tableau 8 :
Tableau 9 :
Tableau 10
Tableau 11
Tableau 12

Tableau 14

Tableau 16

Tableau 17 :

Tableau 18
Tableau 19
Tableau 20
Tableau 21
Tableau 22
Tableau 23

Tableau 26 :

Tableau 27

Tableau 28 :

Inventaire des Tableaux

Synthése des travaux antérieurs

Tableau de synthese des différents types d’ultraviolets et leurs effets.
Tableau de synthese des différents types d’infrarouges

Relevé de mesure de caractérisation de la focale du doublet a deux objectifs
Tableau de synthese des fabricants d’objectifs sollicités.

Tableau de calcul de I’influence du filtre sur le point de focalisation.
Caractéristiques des moteurs pas a pas.

Table des autorisations de déplacement des caméras.

Tableau de définition des signaux d’entrée sortie du circuit L297

: Attribution des différents switchs

: Tableau de synthése des entrées/sorties

: Présentation des registres du Port B.

Tableau 13 :

Tableau d’utilisation du port B.

: Présentation des registres du Port C.

Tableau 15 :

Tableau d’utilisation du port C.

: Présentation des registres du Port D.

Tableau d’utilisation du port D.

: Présentation du registre de configuration du Timer1
: Présentation du registre de configuration du Timer3
: Présentation du registre PIE1

: Présentation du registre IPR1

: Présentation du registre PIR1

: Présentation du registre UCON.

Tableau 24 :
Tableau 25 :

Trame de données pour la commande du moteur de la caméra IR

Trame de données permettant d’assurer la commande du moteur miroir et
caméra UV-Visible.

Trame de 4 paquets de données permettant d’assurer la gestion des deux

servomoteurs

: Légende de connexion de la prise male du cable USB.

Tableau de caractéristique de la caméra Flir SC2000 — Annexe AB
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Annexes

Partie Optique Annexe A

Partie Mécanique Annexe B

Partie électronique Annexe C

Partie Logicielle Annexe D
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