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Introduction 
 

Le  projet qui m’a été confié est la réalisation d’un imageur hyper spectral afin de répondre 

aux besoins du Laboratoire d’Electronique Informatique et Image de l’Université de 

Bourgogne.  

L’ambition de ce nouveau projet est d’acquérir des images sur un spectre allant de 200nm à 

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 œuvre 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 

maîtriser 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 

scène à étudier. A noter que l’axe de prise de vue doit être unique. 

 

- Mécanique : Intègre l’ensemble des spécifications ci-dessus tout en garantissant une 

utilisation simple et fiable. Les filtres optiques doivent être interchangeables. Des 

contraintes spécifiques telles que la protection lumineuse (ensemble étanche à la 

lumière) et l’évacuation  thermique (perturbation générée par les pertes par effet 

Joules) sont à prendre en compte. 
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- Electronique : Réalise l’interface entre le PC et les différents organes 

électromécaniques. Elle doit permettre la gestion des moteurs afin de placer 

précisément caméras et filtres. 

 

- Informatique : Conviviale, doit permettre la mise en œuvre de l’ensemble caméra 

hyper spectrale à savoir : choix des modes de fonctionnement, réglages des différents 

paramètres et captures d’images. 
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I - Présentation des travaux antérieurs 
Depuis 2002, l'Equipe M2D+ du laboratoire Le2i a développé et réalisé 5 Imageurs multi-

spectraux.  

 

Rotafiltre 1 : Le premier imageur a été réalisé dans le cadre de la thèse de A. Mansouri 

(soutenance en novembre 2005). Il a été utilisé pour l'étude des mauvaises herbes dans 

l'agronomie (ENESAD). Puis il a été utilisé pour un projet en collaboration  avec la 

Dermatologie du CHU de Dijon afin de réaliser un DERMATOSCOPE. 

 

Rotafiltre2 : Cet imageur a été conçu pour la formation dans le domaine de l'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 première fois un système optique 

déporté (principe également repris dans le projet réalisé en 2010). Cela nous permet une 

réduction de la taille des filtres. Ainsi sur le même disque nous avons doublé le nombre de 

filtres. Cet imageur est actuellement l'objet d'une thèse en collaboration avec la Norvège. 

 

Norsig1 : C'est un imageur qui a été commandé par le Colorlab de l'Université de Gjovik 

(Norvège). Il est conçu pour accueillir une caméra astronomique.  
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VidéoSpectroPhoto 1 : C’est un prototype développé par l'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 être utilisé comme colorimètre, spectromètre de base etc… 

 

Tableau de synthèse : 

Tableau 1 : Synthèse des travaux antérieurs 

 

 

Désignation Fonction/Caractéristique Image Numérique 

 

Rotafiltre 1 

- Caméra roue à filtre standard.  

- 10 bandes spectrales (7 visibles et 3 

infrarouges)  

- 1s, 10 canaux, de 380 à 1000nm  

- Bande passante par canal 70 nm 

- Mise au point (netteté) manuelle 

- Dimensions : HxLxP= 27x26x18 cm 

 

(2002) 

Rotafiltre2  

  

- Caméra roue à filtre de base.  

- 4 bandes spectrales (3 visibles et 1 

infrarouge)  

- 0,5s, 4 canaux, de 380 à 900 nm  

- Mise au point (netteté) manuelle 

- Dimensions : HxLxP= 27x28x23 cm 

 

(2004) 
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Rotafiltre 3 

- Caméra roue à filtre à système optique 

déporté 

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

infrarouges) 

-  Mise au point (netteté) automatique 

- Dimensions : HxLxP= 27x28x23 cm 

 

(2005) 

Norsig1 - Double système optique (standard ou à 

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 à système 

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) 

 

 



•

•

•

•

•

•

•
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Dans la mesure du possible, l'étude doit permettre l’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. 

II - 1 Elément de base, la lumière  

La lumière qui nous entoure nous vient principalement du soleil. Seuls les corps émetteurs 

génèrent de la lumière (soleil, lampes). Le rayonnement lumineux est une partie du 

rayonnement électromagnétique.  

Pour l’Homme, la lumière est un phénomène ondulatoire que notre vision identifie, alors que 

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

 

II - 1.1 Spectre électromagnétique, présentation du domaine d‘utilisation 
de l’imageur 

 
 

Figure 1 : Spectre électromagnétique – Mise en évidence du domaine 

 d’application et du spectre visible  [1] 

Rappel : le spectre de  la lumière visible  s’étend de 380 nm (violet) à 780 nm (rouge)  

 

Le rectangle                         sur la figure suivante met en évidence la zone d’analyse 

 780nm                                                                                                                                       380nm 

2600 nm 200nm 
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II - 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):  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 

II - 1.1.2  Les infrarouges 

Ils se décomposent également en 3 familles : 
 

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

Type d’infrarouge Proche Moyen Lointain 
Longueur d’onde de 750 à 1400 nm de 1.4 à 3.0 µm de 3 à 1000 µm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 : Spectre électromagnétique – Détails des différents infrarouges [3] 

Type UV A B C 
longueur d’onde de 400 à 315 nm de 315 à 280 nm de 280 à 100 nm 

Effets Bronze Brûle Détruise 

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

 

Proche Infrarouges 
 
Infrarouges Moyen 
 
 
Infrarouges lointain  



•

•



    
 

 
16 

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

II - 2.2  La bague allonge 

Les bagues allonges sont conçues pour permettre à un objectif de se focaliser à une distance 

plus rapprochée. Elles n'ont aucun système optique et sont utilisées pour la macro 

photographie. Plus la longueur du tube de prolongation est grande, plus le facteur de 

grossissement est élevé. Mais ce n’est pas cette finalité qui est recherchée dans le projet. 

Inconvénient : l’augmentation du parcours optique se traduit par une perte d’énergie 

lumineuse. 

Soit : 

-Dobs la distance d’observation de l’objet 

-H la taille de l’objet à observer 

-D longueur de la bague allonge entre l’objectif et la caméra  

- l × h les dimensions du capteur de la caméra. 

- approximation de Gauss objectif associé à une lentille mince. 
 

La bague allonge D est définie par la relation : 

      (1.3) 

D’après les équations précédentes on obtient : 

 
 

Donc 

      (1.4) 

De (1.3) et (1.4) on obtient la relation suivante : 

      (1.5) 

 

II - 2.3  Distance hyperfocale 

La distance hyperfocale est la distance minimale qui, entre un objet et un ensemble optique 

permet de percevoir l’objet de façon nette lorsque la bague de mise au point est réglée sur 

l’infini. 

 

 
D = A’F’ = A’O + OF’ = – OA’ – f 

 
D = f – (γ – 1) * f = – γ f 

    1        γ          1 
 =            –   
    f      OA’        OA’ 

OA’  =  (γ – 1) * f 
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Elle est définie par la relation :    
 
avec :  f est la valeur de la focale (en mm) ; 

“N” est l’ouverture du diaphragme ;  

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

de confusion sera la dimension du pixel du capteur CCD.  

II - 2.4  Cercles de confusion  

Les cercles de confusion sont deux points (deux cercles minuscules) placés l’un à côté de 

l’autre, sur un négatif, de manière à ce que leurs bords se touchent sans se chevaucher ni 

présenter un écart entre eux. [4] 

 

Figure 5 : Représentation graphique des cercles de confusion 

II - 2.5  Profondeur de champ 

La profondeur de champ est l’espace compris entre le plan le plus rapproché et le plan le plus 

éloigné de l'appareil de prise de vue, dans lequel tous les détails ont une netteté au moins 

égale à une limite donnée.  

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

champ. 

 

Figure 6 : Illustration de la profondeur de champ 

2

hyperfocale
fD

N e
=

×
 H 
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Dans ces conditions, la profondeur de champ est égale à l’espace compris entre le premier 

plan net et le dernier plan net. 

 

 

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

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

II - 2.6 Profondeur de foyer 

La profondeur de foyer est l’espace compris entre deux plans, dans lequel le capteur de la 

caméra doit se trouver pour que l’image d’un objet soit considérée comme nette, lorsque la 

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

II - 2.7  Prolongation du point de focalisation 

II - 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-après, le nouveau point de 

focalisation obtenu est f’. Cette lentille présentait quelques inconvénients comme une légère 

atténuation de la luminosité et une aberration chromatique. De nos jours, les lentilles 

modernes corrigent ce dernier défaut. 

 

 
 

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

focalisation avec une lentille divergente 

    H*d       H*d           f2 
DPN =                          PPN =                 avec H = 

    H-d       H+d          N*e 
 



Δ



Δ

Δ
− Δ

γ Δ

•

•

•

Δ
Δ − −

Δ



•

•

•

•
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II - 2.8.1  Schéma équivalent  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

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

Les angles d’incidence et de réfraction θ1 et θ2 mesurés par rapport à la normale sont donnés 

par la loi de Snell-Descartes suivante : 

 

 

Généralement, “n1” est l’indice de réfraction de l’air et “n2“ est l’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 à la figure 11 ci-dessus. Dans ces conditions, il 

faut noter que l’épaisseur « ep » du filtre ainsi que le matériau utilisé pour sa conception (ici 

représenté par le milieu d’indice “n2“) sont des facteurs influant sur la trajectoire du chemin 

optique. 

 

 

Normal au point d’incidence 

Milieu d’indice n1 

 
 
 
 
  A 
 
  H’ 
  H 
 

O  O’    F          F’ 
 
        �F 

 

 

ep 

Rayon incident 

θ1 

θ2 θ3 

Milieu 
d’indice 
n2 

n1 sin θ1 = n2 sin θ2    



•

•



    
 

 
24 

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

De la formule 1.2 on a :  

 
 
Sony : 
 
 
Flir : 
 
 

Avec h égale à la hauteur de la scène à observer, ici h = 40 cm. 

Compte tenu de l’éloignement entre le plan du capteur de la caméra et du plan de référence de 

la monture C, nous obtenons à 120 mm d’éloignement (d’après la formule 1.5) pour chacune 

des caméras, les focales suivantes : 

 

  
 Sony : 
 
 

Flir :  
 
 
 

Evolution de la focale en fonction de la distance entre le plan de référence et le plan focale
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Figure 12 : Evolution de la focale en fonction de la distance optique 

Dans ce graphique, la distance d’observation est l’espace entre le plan de d’appui et le plan 

capteur de la caméra. Si l’on considère que l’espace moyen est de l’ordre de 120 mm, alors les 

focales sont de l’ordre de 10000 mm et 5000 mm respectivement pour la caméra Sony et Flir.  

 A’B’       hs     4,836 
γ  =   =  =            =   0.012  (0.0) 

 A B        h      400 
 

 A’B’       hs     9,672 
γ  =   =  =            =   0.02418  (0.0) 

 A B        h      400 
 

D       120      
f  =      =                 =   10000 mm  (0.0) 

 γ       0.012       
 

D       120      
f  =      =                 =   4962 mm  (0.0) 

 γ      0.02418       
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Conclusion : Les valeurs de focales ainsi obtenues ne sont pas compatibles avec les valeurs 

standards des objectifs. 

II - 3.2  Distance d’observation 

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

la scène à observer) pour chacune des caméras. D’après la formule 1.2, on a : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Flir :  
 
 
Ces distances d’observation ne sont pas compatibles avec les exigences demandées à notre 

caméra hyper spectrale. 

II - 3.3  Bague allonge théorique 

Identification de la bague allonge théorique de l’imageur. 

 

 
 

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

    OA’  ( γ -1)*f   ( γ  +1) * f 
OA  =         =                   =     (1.3) 

     γ        γ         γ 

    OA’  ( γ -1)*f   ( γ  +1) * f        1.02418*4962  
OA  =         =                   =   =             = 210.173m 

     γ        γ         γ                         0.02418 

    OA’  ( γ -1)*f   ( γ  +1) * f        1.012*1000 
Sony :          OA  =         =                   =   =    = 84,333m 

     γ        γ         γ                     0.012 

D 

Plan d’appui monture C _ 
Première roue à filtre ____ 
Seconde roue à filtre  ______ 
Plan capteur caméra   _______ 



λ

Δ λ

Δ λ

Δ λ

Δ λ
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II - 3.5.2 Interprétation graphique 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

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

II - 3.5.3 Conclusion sur le montage  

Il 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 à un 

objectif spécialisé. 
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Avec ces valeurs et en utilisant la formule 1.6, il est possible de calculer l’effet du filtre sur le 

point de focalisation. 

 

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

 

 

 

 

 

 

 
Interprétation des résultats de l’influence des filtres : 

Chez un même fournisseur, il est préférable de travailler avec une gamme de filtres de même 

épaisseur car l’ordre de variation de �F est de 1.10-6m. 

En revanche, si l’on utilise de filtres d’épaisseurs différentes, alors le �F subit une variation de 

l’ordre de 10.10-6m, 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 l’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 à la profondeur de foyer. 

II - 3.9 Renvois du rayon optique  

Comme évoqué en introduction, l’axe optique de prise de vue doit être unique. Cela signifie 

que par un seul point d’entrée, le rayon optique doit être capable d’atteindre soit le capteur 

infrarouge, soit le capteur ultraviolet. A noter que les deux capteurs ne sont pas sollicités en 

même temps.  

 l 1<=460nm  n = 1,45         
 l 2>=460nm  n = 2,05         
              

ep=7mm θ1=0 θ1=1 θ1=2 θ1=3 θ1=4 θ1=5 θ1=6 θ1=7 θ1=8 θ1=9 θ1=10  écart 
l 1  2,172 2,172 2,174 2,175 2,178 2,182 2,186 2,191 2,197 2,203 2,211 (.10-3) 0,039 
l 2 3,585 3,585 3,586 3,588 3,591 3,595 3,599 3,604 3,61 3,617 3,625 (.10-3) 0,04 
              

ep=9mm θ1=0 θ1=1 θ1=2 θ1=3 θ1=4 θ1=5 θ1=6 θ1=7 θ1=8 θ1=9 θ1=10  écart 
l 1  2,793 2,793 2,795 2,797 2,801 2,805 2,811 2,817 2,825 2,833 2,843 (.10-3) 0,05 
l 2 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 
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Un système de miroir est utilisé pour réaliser la déviation du rayon. Il a été défini dans ce 

projet que ce sera le spectre ultra-violet qui sera détourné. 

Après 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 l’imageur [13]. Ses caractéristiques 

sont reprises en annexe AE. 

II - 4 Conclusion sur la partie optique 

Au terme de ce stage, l’acquisition des filtres n’a pas pu être réalisée de façon conforme à ce 

cahier des charges pour les raisons suivantes : 

� Impossibilité technique de réaliser le set de filtres demandé avec le budget 

initialement prévu.  

� Les devis reçus sont d’un budget de l’ordre de 300 000 € avec parfois des 

incertitudes sur les réponses spectrales. 

 

Dans un premier temps, l’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 l’étendue du 

domaine spectrale initialement prévu. 

 

Les éléments optiques étant maintenant définis, je vais aborder l’étude mécanique dans la 

troisième partie de ce document. La partie mécanique doit permettre l’utilisation des 30 filtres 

ainsi que la mise en œuvre des caméras sans intervention humaine à l’intérieur du boîtier.  

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

de caractériser les différents éléments. 
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III - 2  Présentation de l’avant-projet 

III - 2.1  Mise en œuvre de la caméra Infra Rouge  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 16 : Schéma de principe simplifié de mise en œuvre de la caméra « Infrarouge » 

Dans cette configuration, les miroirs et les objectifs sont en position haute. Le rayon lumineux 

traverse l’objectif IR inférieur, les deux roues à filtre et est projeté directement sur le capteur 

de la caméra IR. 

L’objectif inférieur est dédié à l’analyse des infrarouges. Sur chacune des roues, l’un des 

emplacements de filtres sera laissé vide afin de pouvoir utiliser les caractéristiques 

intrinsèques de chaque filtre. 
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Remarque : il est mécaniquement possible de superposer deux filtres, mais cela ne représente 

aucun intérêt en termes d’imagerie, car l’énergie résultante d’une telle combinaison est 

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

III - 2.2 Mise en œuvre de la caméra Ultraviolet  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

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

 

Dans cette configuration, les miroirs et les objectifs sont en position basse. Le rayon lumineux 

traverse l’objectif « Ultraviolet », puis les deux roues à filtre. La représentation ci-dessus 

montre la première roue à filtre avec son emplacement libre (pas de filtration de lumière). 

Ainsi, le rayon optique ne traverse que le filtre présent sur la seconde roue. Ensuite, il subit 

une première variation angulaire de 90° lorsqu’il vient se réfléchir sur le premier miroir avant 
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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 l’encombrement et 

les différents entraxes de fixation. A noter également en jaune le système d’accouplement 

mécanique  entre le servomoteur et la roue à filtres. La fixation des deux pièces est réalisée 

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

 

D’après 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 

l’ordre de Th = 1,5ms. Les positions extrêmes sont obtenues pour une durée d’impulsion 

allant de 0,6ms à 2,4ms. Les caractéristiques électriques sont détaillées au paragraphe « IV – 

2.2 Les servomoteurs ». 

 

Pour réaliser une rotation complète de la roue à filtres, il est nécessaire d’avoir un 

déplacement angulaire de 360°. L’utilisation d’un amplificateur de mouvement est nécessaire. 

Pour cela, nous avons utilisé un système d’engrenage droit à denture droite (les dents des 

roues de l’engrenage sont parallèles à l’axe de rotation des arbres). 
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III - 3.3 Calcul du rapport de réduction  

 
Le rapport est donné par le rapport inverse du nombre de dents des roues. 
 
 
 
 
 
     Z1 

Soit : k =  
     Z2 
 
 
 

Figure 19 : Système engrenage à deux roues dentées (amplificateur de 
mouvement) 

 
k est le rapport de réduction, mais en contre partie de l’amplification angulaire, il faut noter 

l’introduction d’une baisse du couple moteur.  

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

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

C2 = 15,04 kg/cm 

III - 3.4  Calcul de la vitesse angulaire  

 
La vitesse angulaire du servomoteur est de l’ordre de :     5,23 rad/s 
 
Donc, celle de la roue à filtre est de 10,47 rad/s. 
 

III - 3.5 Calcul de l’inertie d’une roue  

 
Inertie d’un cylindre :   avec « m » en Kg et « r » rayon du disque en mètre. 
 
 
Soit dans notre cas :  

        - Grande roue crantée : 3.49x10-4 kg.m²  

Z1 = nombre de dents roue 1 
Z2 = nombre de dents roue 2 
 

  C2 
Soit : η =  
  C1 
 

     1 
         I =         mr2 
     2 
 

 

Roue 1   Roue 2 
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        - Petit roue crantée : 2.4x10-5 kg.m² 

        - Roue à filtres : 3.48x10-3 kg.m² 

Soit un total de 3.85x10-3 kg.m² divisé par le rapport de réduction au carré.  

Cela donne une inertie totale de 9.625x10-4 kg.m² 

L’accélération A est donnée par :  
 
 
 
 
Le rayon de la roue est de 0.099 m. 
 
Donc, l’accélération de la roue à filtre est telle que  A = 10,85 rad/s2  
 
Le couple est défini par la relation suivante   : T = I * A  
 

avec “T” en Nm (kg.m2/s2)  et “I” l’inertie du système. 
 
Dans ces conditions, le couple nécessaire pour mouvoir la roue à filtre doit être supérieur à : 
 

T charge = 10,44.10-3 Nm  
 

D’après la datasheet, on a :  T servomoteur = 19,8. 10-3 Nm. 
 

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

 

III - 3.6 Temps de commutation entre deux filtres  

 

Le temps de commutation entre deux filtres est de l’ordre de 40 ms, ceci  à partir de l’instant 

où le servomoteur reçoit l’ordre d’exécuter le décalage d’un filtre (temps de transfert USB 

non inclus).  

III - 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 système. 

       V2 
         A =           ou encore A = r * ω2 
        r 
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Ces caractéristiques sont à associer à celles des moteurs pas à pas. 

III - 5  Synthèse des caractéristiques des moteurs pas à pas  

 
Les moteurs sont des Mc Lennan référence 23HSX-102 pour les miroirs et 23HSX-306 pour 
les caméras [15]. 
 

III - 5.1  Résumé des caractéristiques  

Tableau 7 : Caractéristiques des moteurs pas à pas 
 

Type de moteur 23HSX-102 23HSX-306 

Poids 0.5 kg 1kg 
Diamètre arbre 6,35mm 8mm 

Couple de maintien max 47Ncm 163Ncm 
Courant (bipolaire) 1,4 A/phase 4,2 A/phase 

Tension max 36V 70V 
 
 
 

III - 5.2  Couple (Réponse en fréquence)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

III - 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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Pour une déformation de 2 mm, il faut une force de 10,8 daN soit 108N. 

D’après l’abaque de transfert de charge Drive torque [Nm] (Figure BE3 de l’annexe BE), pour 

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

III - 7 Sécurité de déplacement  

En plus des butées élastiques de fin de course, des capteurs fin de course ont été fixés sur les 

ensembles mobiles des tales linéaires. Ces capteurs sont reliés au microcontrôleur dans le but 

d’immobiliser les tables de guidage linéaire dès que l’amplitude de déplacement permet de 

générer une légère déformation des butées élastiques de fin de course. [17] 

Les caractéristiques mécaniques sont données en annexe CA. 

 

 

 

 

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

 

III - 8  Maintien et mise en place des objectifs 

La large bande passante spécifique à 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 à une bande passante allant de l’ultraviolet au visible et le second couvre le 

domaine des infrarouges. 

Cela revient à 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 être mobiles 
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et le rayon optique sera dévié à l’aide de miroirs afin d’être diriger vers l’une ou l’autre des 

caméras (voir § III - 2 Présentation de l’avant projet). 

De ce fait, les déplacements verticaux des miroirs et des objectifs sont associés. 

Ceci est visible dans Annexe BG : Vue de côté de l’imageur hyper spectral. 

III - 9 Rupture technico-budgétaire 

Finalement en septembre 2010, nous avons rencontré un expert en optique (M. Didier Perion) 

afin de trouver une solution au problème d’objectifs. Pour réduire le coût 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.  

 

III - 10  Résumé de la modification 

III - 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 linéaires afin d’approcher au maximum le capteur des 

caméras des roues à filtres et donc des objectifs.  

 

III - 10.2 Partie électronique  

Pas de modification 
 

III - 10.3  Partie logicielle  

Augmentation du niveau de sécurité logicielle. La modification mécanique se traduit par le 

déplacement des deux caméras de façon indépendante (chacune possède son propre système 

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 arrière 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 arrière et haute des caméras est assurée par l’enclenchement des capteurs fin de 

courses. 
Tableau 8 : Table des autorisations de déplacement des caméras 

 

 

 

 

 

 

III - 11 Présentation du projet définitif  

III - 11.1 Mise en œuvre de la caméra infrarouge 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

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

maximale de la caméra IR.  
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Le miroir et les objectifs sont en position haute. Le rayon lumineux traverse l’objectif IR 

inférieur, puis les deux roues à 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 à l’avant-projet. 

III - 11.2  Mise en œuvre de la caméra Ultraviolet  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

La caméra IR est en position arrière afin de permettre la descente maximale de la caméra UV-

Visible, tandis que le miroir est immobilisé en alignement de l’axe optique de l’objectif.  

Le rayon lumineux traverse l’objectif UV-Visible supérieur, puis les deux roues à 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 

à l’avant projet. 
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III - 12 Présentation du câblage des différents éléments 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Liaison internes au boîtier :  

 
 
 
 
 
 
 

Liaison de l’extérieur – ces liaisons sont à prendre en compte pour la réalisation de la plaque 

de passage de câbles : 

 

 

 

Figure 26 : Détails des interconnections des différents éléments 
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Le schéma structurel de la carte est repris en annexe CD. 

IV - 2.2 Les servomoteurs 

Comme nous l’avons déjà vu au chapitre “III -.3.2 Accouplement au servomoteur”, les 

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

�  Mise en œuvre  
 
L’asservissement en position angulaire de l’arbre de sortie d’un servomoteur se réalise par un 

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

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

�  Forme, amplitude des signaux et position angulaire 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 28 : Evolution de la position en fonction de la largeur du signal MLI [18] 

 

 

 

Figure 29 : MLI, largeur du signal 

minimale, la position de l’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, l’arbre de sortie du servomoteur 

place le palonnier en position horizontale. 

 

 

Figure 31 : MLI, largeur du signal 

maximale, l’arbre de sortie du servomoteur 

place le palonnier en position haute 

(caractérisée par les points verts). 
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IV - 2.3 Les moteurs Pas à Pas 

 
Un moteur pas à 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 l’arbre du moteur pas à 

pas. La vitesse de déplacement des caméras est proportionnelle à 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 

 
Horloge 

 
Chip 

select 
 

Sens 
 
 

Phase 1 
Phase 2 
Phase 3 
Phase 4 

Sens de rotation horaire  Sens de rotation anti-horaire  
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de translation du chariot vers l’avant et le niveau « 0 » permet à l’inverse d’obtenir un 

déplacement du chariot vers l’arrière. 

Phase 1 à 4 : Les quatre signaux de sortie permettent de polariser les bobines du moteur. 

Cette polarisation permet, suivant les séquences, 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 polarisé => 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 règle 

générale, la partie commande est alimentée sous 5V, alors que la partie puissance peut être 

alimentée avec une tension supérieure à 5V. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 à H) 

contre quatre cycles  (A à 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. 
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Pour ce projet, l’ensemble L297 et L298 présente à mon sens la meilleure performance 

(puissance de commande) en fonction de l’encombrement et une grande simplicité de 

programmation par un système à microcontrôleur. 

 

IV - 2.5 Caractérisation des éléments de la carte de puissance 

IV - 2.5.1 Mise en œuvre des servomoteurs 

L’amplitude du signal de commande d’un servomoteur est la même que celle d’un circuit 

logique classique. Comme le signal de commande est de type MLI, la génération sera 

entièrement réalisée par un microcontrôleur. 

Néanmoins, afin de ne pas commander directement les servomoteurs par une sortie du 

microcontrôleur, un circuit de 4 portes AND référence 74HCT00 a été placé dans la maille de 

commande. 

IV - 2.5.2 Mise en œuvre des circuits de commandes d’un moteur pas à 
pas 

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

constructeur. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 34 : Schéma structurel typique de l’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 boîtiers ne sera 

réalisée que lors de la commande en rotation des moteurs. Cela permet d’une 

part d’économiser l’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 contrôle de l’intensité dans 

les bobines par comparaison de Vref & (Sense1 – Sense2). 

Si CONTROL = “0” alors commande par                                  

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 à : ABCD=“0101”.  

Cette commande n’est pas utilisée dans le projet. 

INH1 et INH2 
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Température de jonction-air pour un bon fonctionnement 

D’après les documents constructeur, on note une température de jonction maximale en 

fonctionnement : Top = 130°C.  

Prenons une température de fonctionnement ambiante de 50°C (à 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 : 

 

 

 

 

 

Calcul de la résistance thermique du dissipateur thermique : 

 

La résistance jonction-boîtier du L298 est Rthjcase 3°C/W pour un boîtier multiwatt15. 

L’utilisation de graisse thermique appliquée entre le boîtier du L298 et son dissipateur permet 

d’obtenir une résistance boîtier dissipateur égale à Rthbd = 0,5°C/W. 

 

Comme la résistance du dissipateur thermique Rthk est définie par : 

Rthk = Rthja – (Rthjcase + Rthbd) 

Alors : Rthk = 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. 

     (Tjmax - Tamb)   130 - 50 
Rthja =         =   = 33,6 °C/W 
  Pmax           2,38 
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� Circuit de mise en forme des signaux « évènements » d’entrée 

La carte puissance permet l’acquisition et la mise en forme des signaux d’entrée par un circuit 

buffer trigger de Schmitt de type 74HCT541. 

Cela permet de faire l’acquisition des signaux suivants : 

Tableau 10 : Attribution des différents switchs 

 

� Capteurs fin de course 

Ils sont actifs au niveau “0”. La présence d’un événement de “fin course” provoque donc un 

niveau logique “0” à l’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 

l’arbre moteur de la vis sans fin de la table linéaire afin de pouvoir en assurer le déplacement 

à la main. Il faut assurer la fixation du capteur en vérifiant son enclenchement lorsque que la 

position limite est atteinte. 

Repère détecteur Désignation Référence 

SW1 Capteur fin de course avant des caméras SDS001R 

SW2 Capteur fin de course arrière des caméras SDS001R 

SW3 Capteur fin de course miroir haut  SDS001R 

SW4 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  



•

•
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IV - 3 Partie commande (système à microcontrôleur) 

IV - 3.1 Analyse des besoins  

Pour assurer la commande de l’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 synthèse des entrées/sorties 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV - 3.2 Analyse des moyens 

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

laboratoire. Cette carte est équipée d’un PIC 18F4550. 

  Entrées Sorties 
Moteurs pas à pas 

Caméras IR     
Horloge  1 
Sens de rotation  1 
Mode Pas (1 ou 1/2)  1 
Reset  1 
Validation du boitier  1 
Fin de course AV 1  
Fin de course AR 1  
Moteurs pas à pas Miroir/ 

Caméras UV-Visible     
Horloge  1 
Sens de rotation  1 
Mode Pas (1 ou 1/2)  1 
Reset  1 
Validation du boitier  1 
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 
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IV - 3.5 Présentation de l’architecture du PIC 18F4550 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 35 : Représentions fonctionnelle de l’architecture 

interne du PIC 18F4550 

 
 

Dans la partie inférieure : 

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

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

 

En orange (angle inférieur droit), le port USB (compatible USB 2.0). 

 
 
 
 

 

 

De la représentation ci-contre, en 

plus des éléments fondamentaux 

du microcontrôleur, 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 synthèse des 

entrées/sorties”  précédent. 
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IV - 3.6 Carte PIC 18F4550 

IV - 3.6.1  Présentation de la carte à microcontrôleur  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 36 : Schéma en blocs de la carte à microcontrôleur 
 
Le schéma de principe est donné en annexe CE. 
 
 

IV - 3.6.2 Configuration du microcontrôleur  

 
� Reconfiguration des vecteurs d’interruption 

 
Pour les PIC 18, les adresses 0X00, 0X08 et 0X18 de la mémoire sont respectivement 

utilisées pour le RESET, l’interruption de haute priorité et l’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 à 0X7FF ou 0X00 à 0XFFF suivant ses spécificités. 

Dans ces conditions, il y a un conflit d’écriture.  

 

 

 
 
 
 
 
PIC 18F4550 

 

Horloge à 20 MHz 

  
Connecteur 

d’alimentation 5V 

Connecteur de programmation PICKIT2 
(P100 - 5 broches) 

Connecteur (DB 100) 26 
broches (alimentation - 
d’entrées/sorties) pour la 
gestion de l’ensemble 
caméras hyper spectrales 

Connecteur USB 
(J100 -  6 broches) 

Carte Microcontrôleur 
PIC 18F4550 

26 

6*3 6 connecteurs 3 broches 
pour entrées / sorties 
auxiliaires (évolution) 
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Il est nécessaire de reprogrammer les vecteurs d’interruption conformément à la figure 

suivante : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

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

ainsi pour :  

USB_HID_BOOTLOADER 
 #define REMAPPED_RESET_VECTOR_ADDRESS   0x1000 
 #define REMAPPED_HIGH_INTERRUPT_VECTOR_ADDRESS 0x1008 
 #define REMAPPED_LOW_INTERRUPT_VECTOR_ADDRESS 0x1018 
 
USB_MCHPUSB_BOOTLOADER 
 #define REMAPPED_RESET_VECTOR_ADDRESS   0x800 
 #define REMAPPED_HIGH_INTERRUPT_VECTOR_ADDRESS 0x808 
 #define REMAPPED_LOW_INTERRUPT_VECTOR_ADDRESS 0x818 
Dans les autres cas 

#define REMAPPED_RESET_VECTOR_ADDRESS   0x00 
#define REMAPPED_HIGH_INTERRUPT_VECTOR_ADDRESS 0x08 

 #define REMAPPED_LOW_INTERRUPT_VECTOR_ADDRESS 0x18 
 

Le Bootloader utilisé dans ce projet est le « usb_function_generic ». 
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Règle de cohérence : pour fonctionner dans l’environnement MPLAB, il est nécessaire 

d’importer les fichiers compatibles avec ce Bootloader, comme par exemple le MCHPUSB 

Bootload.h et son linker MCHPUSB.lkr. Le développement du programme est réalisé d’après 

les bibliothèques de programmes de Microchip. 

� Configuration de l’horloge pour mise en œuvre de la liaison USB 
 
Pour la mise en œuvre du périphérique USB, il est nécessaire d’obtenir un signal d’horloge de 

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

 

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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La programmation d’un bit en entrée/sortie, se réalise par l’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.” 

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

 

Note : les bits RB4 à BR7 peuvent être utilisés en mode d’interruption uniquement 

lorsqu’elles sont utilisées en entrées. 

� Utilisation du port B 

Le port B est utilisé en entrée afin d’assurer la gestion des évènements de déplacement des 

caméras, miroirs. Possibilité de l’utiliser également pour détecter une position particulière des 

roues à filtres. 

Tableau 13 : Tableau d’utilisation du port B 
 

Désignation Direction Affectation Remarque 
RB0 Entrée Entrée / Sortie pré câblée  Non utilisée 
RB1 Entrée Entrée / Sortie pré câblée 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 
RB5 Entrée Fin de course miroirs hauts Utilisé 
RB6 Entrée Fin de course caméra IR Arrière 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 

système est stable. Le réglage de la position du filtre 1 se réalise en mode manuel lors de la 

première utilisation. Voir chapitre V–1.4.7 Définition des réglages des servomoteurs (position 

angulaire des roues à filtres). 
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Le port B est également utilisé pour la programmation du microcontrôleur via un PICKIT2, 

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

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

programmation (mais jamais les deux en même 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 18f4550 [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 Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
PORTC RC7 RC6 RC5(1) RC4(1) — RC2 RC1 RC0 
TRISC TRISC7 TRISC6 — — — TRISC2 TRISC1 TRISC0 
UCON — PPBRST SE0 PKTDIS USBEN RESUME SUSPND — 

 
 

� Utilisation du port C 

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

Tableau 15 : Tableau d’utilisation du port C 
 

Désignation Direction Affectation Remarque 
RC0 - - 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 Commande mode pas (entier ou demi) de 
la camera infra rouge 

 

Utilisé 

RC7 Sortie Commande RESET du L297 circuit de 
commande du moteur caméra IR 

 

Utilisé 

 
 

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 18f4550 [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 
 

 
 

 
� Utilisation du port D 

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

Tableau 17 : Tableau d’utilisation du port D 
 

Désignation Direction Affectation Remarque 
RD0 Sortie Signal d’horloge moteur camera IR Utilisé 

RD1 Sortie Sens de rotation du moteur de la camera 
IR (Horaire/anti-horaire) 

Utilisé 

RD2 Sortie Sélection du boîtier L297 de commande 
du moteur de la camera IR 

Utilisé 

RD3 Sortie Sélection du boîtier L297 de commande 
du moteur des miroirs 

Utilisé 

RD4 Sortie Commande RESET du L297 circuit de 
commande du moteur des miroirs 

Utilisé 

RD5 Sortie Commande mode pas (entier ou demi) 
du moteur des miroirs 

Utilisé 

RD6 Sortie Signal d’horloge moteur miroirs Utilisé 

RD7 Sortie Sens de rotation du moteur de la camera 
IR (Horaire/anti-horaire) 

Utilisé 

 
 

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

du PIC 18f4550 [24]. 

 
 

Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
PORTD RD7 RD6 RD5 RD4 RD3 RD2 RD1 RD0 
TRISD TRISD7 TRISD6 TRISD5 TRISD4 TRISD3 TRISD2 TRISD1 TRISD0 



•
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bit 5-4 T3CKPS1:T3CKPS0: Timer3 Input Clock Prescale Select bits 

11 = 1:8 Prescale value  => Si = “11”, Utilisation du prescaler en diviseur par 8. 

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 l’entrée de l’horloge externe 

0 = Synchronize external clock input => Si = ”0” Synchronisation avec l’entrée d’horloge externe 

When TMR3CS = 0: 

This bit is 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 l’oscillateur du Timer1 ou de T13CKI (actif sur le front montant). 

0 = Internal clock (FOSC/4)  => Si = “0”, Utilisation de l’horloge interne (Fréquence de l’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 : l’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 évènement 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 contrôle des interruptions. Pour les Timers, les 

interruption sont contrôlé par les deux registres d’interruption (PIE1 et PIE2).  

Tableau 20 : Présentation du registre PIE1 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-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 = “1”,  N’autorise pas la génération d’interruption par 

débordement du Timer. 

 

Le fonctionnement est le même 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 à 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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� Définition du niveau de priorité des interruptions pour les Timers 

Les registres IPR1 et IPR2 contiennent les bits de priorité des différents modules. Chaque 

module a son bit de contrôle de niveau de priorité. Ainsi, pour le Timer1, il faut configurer le 

bit0 du registre IPR1 conformément au tableau suivant : 

Tableau 21 : Présentation du registre IPR1 

 

 

Le fonctionnement est le même 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 

 

 

R/W-0 R/M-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-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 

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 
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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)  =>Actif à “1” quand une interruption est 

générée par le Timer2 (attention doit être 
remis à zéro par le logiciel). 

0 = No TMR2 to PR2 match occurred  => Si = “0” sans changement d’état, pas 
d’interruption générée. 

bit 0 TMR1IF: TMR1 Overflow Interrupt Flag bit 
1 = TMR1 register overflowed (must be cleared in software)  =>Actif à “1” quand une interruption est 

générée par le Timer1 (attention doit être 
remis à zéro par le logiciel). 

0 = TMR1 register did not overflow  => Si = “0” sans changement d’état, pas 
d’interruption générée. 

 

Même 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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 boîtiers est actif en fonction du nombre de pas ou de tours défini dans l’interface 

graphique. 

Remarque : dans cette fonction, la génération du signal d’horloge demande deux passages en 

interruption (génération du niveau “0” puis “1”).  

 

 

 

Non 

Oui 

Chargement du Timer3 par “val_tmr3L_IR” et “Valtmr3H_IR” 
Poids faibles => “val_tmr3L_IR” 

Poids forts =>“Valtmr3H_IR” 

Le Timer compte de la valeur choisie à “FFFF” 

TMRIF= “1” 
Débordement du Timer ? 

Identification du vecteur origine de l’interruption. 
Remise à “0” du flag TMR3IF 
Retour dans la fonction Mot_camIR 
Complémente la valeur logique du Bit RD3 (Mot_Cam_Horloge) 
 

Déroulement du programme 

Déroulement du programme 



•

•

•

•



•

•
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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 être périodique, de période inférieure à 20ms. Le temps haut “th” doit être tel 
que : 
 

0,6 ms <= th <= 2,4 ms 
 

Les caractéristiques électriques 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 à commander)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 42 : Ordinogramme d’identification du servomoteur 

Identification de la roue à commander 

Si “num_servo“ = 0 ? 

Génération du signal de commande 
du servo 1 
 

Génération du signal de commande 
du servo 2 
 

…suite du programme… 

OUI NON 

Appel de la fonction “servo()”. 
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� Principe de Génération du signal Modulé en Largeur d’Impulsion 

(MLI) de la fonction de commande des servomoteurs  

 
 
 

Figure 43 : Ordinogramme de génération Modulé en Largeur d’Impulsion 
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Ce principe de fonctionnement est identique pour la commande de l’un ou l’autre des 

servomoteurs. 

A noter que comme “tb” est fixe, la période du signal TMLI va dépendre de “th” qui est 

variable. Elle est égale à la somme de “th+tb”. 

fMLI =  1/tMLI   avec 16,6.10-3 s <= TMLI <= 18,4.10-3 s 

Donc théoriquement la valeur de la fréquence est telle que : 54Hz <= fMLI <= 60 Hz  

Ceci est une valeur théorique, car les valeurs de “th” et “tb” sont variables d’un servomoteur à 

l’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 α= 22,5°. 

Si l’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 / α = 0.018 degré 

 

 

 

 

 

 

 

 



•
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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 bibliothèques fournies par Microchip simplifie la mise en œuvre 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 l’endroit où 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 reçu correctement, les 4 bits sont complémentés et répétés 

faisant un PID de 8 bits au total.  

� ADDR : Le champ adresse détermine à 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 Contrôles à Redondance Cyclique sont exécutés sur les données à 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 (SE0) pendant une durée 

approximative de 2 bits suivie par un "1" d'une durée de 1 bit. 

 



•

•

•

•

•
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Les transferts en bloc sont seulement supportés par des appareils en pleine et haute vitesse.  

Même 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 quantité de données sporadiques. 

 [30] USB en bref SUPELEC chapitre 1 à 4 

 

IV - 5  USB Application au programme  

Pour le programme du microcontrôleur, les données à 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 
 

 

 

 

 

 

 

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 l’interface graphique (donnée en 

réception USB côté PIC 18F4550). 

 

 

 

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; 
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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 

caméra UV-Visible 

 

 

 

 

 

 

 

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 l’interface graphique 

(données en réception USB côté 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 

 

 

 

 

Le tableau précédent montre la constitution de la trame de 4 paquets de données permettant 

d’assurer la gestion des deux servomoteurs depuis l’interface graphique (donnée en réception 

USB côté PIC 18F4550). 

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; 

 

val_tmr1H OUTPacket._byte[1]; 
val_tmr1L OUTPacket._byte[2]; 
num_servo OUTPacket._byte[3]; 
cycle = 0 0; 
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IV - 6 Raccordement USB 

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

connecteur de type B mâle. 

 

 

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

Le tableau ci-après spécifie le câblage de ce connecteur. 

 

Tableau 27 : Légende de connexion de la prise mâle du câble USB 

 

 

 

 

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 à pas ont été réalisés à l’aide de signaux logiques 

générés par un montage spécifique. La commande des servomoteurs a été testée de la même 

façon. Les résultats étaient satisfaisants. Ensuite, les signaux logiques ont été remplacés par 

une carte PICDEM FSUSB. Cette étape m’a permis de maîtriser dans un premier temps le 

protocole USB, puis d’assurer le contrôle des moteurs pas à pas et des servomoteurs. 

Fort de ces résultats, j’ai développé  puis testé à son tour la carte de commande  (carte PIC 

18F4550). Comme les résultats étaient satisfaisants, il restait à développer l’interface 

graphique. Cette interface est détaillée dans la partie suivante. 

 

 

Numéro de broche Couleurs des câbles Fonction 
1 Rouge VBUS (5 Volts) 
2 Blanc D- 
3 Vert D+ 
4 Noir Masse 
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V - 1.4 Présentation de l’interface de commande 

V - 1.4.1  Interface graphique, connexion USB non réalisée 

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

 
 
 
 

V - 1.4.2 Connexion réalisée, choix de la caméra 

 

 
 

Figure 49 : (Capture écran) Vue de l’interface de commande connectée 
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V - 1.4.3 Mise en œuvre de la caméra UV – Visible 
 

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

Visible sélectionnée 

 
V - 1.4.4 Mise en œuvre de la caméra Infrarouge  

 
 

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

sélectionnée 
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V - 1.4.5 Connexion réalisée, mise en œuvre des roues à filtres  

 
 
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 paramètres utilisateur 

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

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

dessous : 

 

 

 

 

 

 

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

servomoteurs » 
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Cette boîte 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 à filtres) 

 
Valeur minimale Valeur du curseur Valeur maximale 

Menu déroulant de sélection du 
filtre (permet de sélectionner un 
filtre afin de procéder au réglage 
de sa position

Touche de réglage manuel (permet 
de réaliser un réglage de l’ensemble 
de la roue mais en positionnant 
chaque filtre un par un)

Identification des roues

Touche de réglage rapide (permet de 
réaliser un réglage de l’ensemble de 
la roue par calcul)

Valeur de l’écart entre les positions 
des filtres sur roue 1 et roue 2
(Valeurs à définir pour le calcul en 
mode automatique. Elles 
représentent  le nombre de cycles  
pour le timer du pic entre 2 filtres)

Valeur minimale Valeur du curseur Valeur maximale 

Menu déroulant de sélection du 
filtre (permet de sélectionner un 
filtre afin de procéder au réglage 
de sa position

Touche de réglage manuel (permet 
de réaliser un réglage de l’ensemble 
de la roue mais en positionnant 
chaque filtre un par un)

Identification des roues

Touche de réglage rapide (permet de 
réaliser un réglage de l’ensemble de 
la roue par calcul)

Valeur de l’écart entre les positions 
des filtres sur roue 1 et roue 2
(Valeurs à définir pour le calcul en 
mode automatique. Elles 
représentent  le nombre de cycles  
pour le timer du pic entre 2 filtres)

 
 
 
 
 

 
Figure 54 : (Capture écran) Présentation de la boîte 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 façon 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. 

 
 

Figure 55 : (Capture écran) Présentation de la boîte 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 être utilisé pour exécuter des tâches USB ou utilisateur. 

Le contrôle 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 être définie dans le fichier hid.c ou cdc.c. Ceci est 

valable pour n’importe quelle classe spécifique, à partir du moment où 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 à jour du service de  configuration. Celle-ci 

est donnée par USBStdSetHandler(). Ceci peut être modifié par l’utilisateur pour appeler la 

fonction appropriée permettant l’initialisation des points de terminaison de l’application. Par 

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

 

Le code correspondant à la transmission des données de l’application de l’utilisateur est 

appelé depuis la boucle du programme principal. Il réside par défaut dans la fonction 

ProcessIO(). Quand l’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-après montre les différentes imbrications des programmes : 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

interaction avec l’interface graphique.  [25] 

 
 
 
 
 

Contrôle standard des transferts 
 

Type de class spécifique utilisé 
pour le transfert des données 

1er niveau de contrôle Programme principale 

Contrôle de 1er niveau 
 

Code utilisateur 
des  trames de 
communication 

Interface graphique de gestion de l’imageur hyper spectral. 

 

 

Liaison USB 
 

Form1.cpp/form2.cpp 
 



•

•

•

•

•

•



•

•

•



    
 

 
104 

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

Inventaire des figures 
 

Figure 1 : Spectre électromagnétique – 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 l’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 l’utilisation conventionnelle de filtres interférentiels 

Figure 10 : Représentation graphique de l’utilisation non conventionnelle de filtres 

interférentiels.  

Figure 11 : Représentation graphique de l’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 l’avant projet. 

Figure 14 : Configuration du doublet à deux objectifs. 

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

Figure 16 : Schéma de principe simplifié de mise en œuvre de la caméra infrarouge. 

Figure 17 : Schéma de principe simplifié de mise en œuvre de la caméra ultraviolet. 

Figure 18 : Présentation du servomoteur. 

Figure 19 : Système à deux engrenages (amplificateur de mouvement). 

Figure 20 : Visuel du guidage linéaire. 

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

Figure 22 : Présentation visuelle d’un support élastique. 

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

Figure 24 : Schéma de principe simplifié de mise en œuvre de la caméra infrarouge. 

Figure 25 : Schéma de principe simplifié de mise en œuvre 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 l’ensemble L297 & L298. 

Figure 35 : Représentations fonctionnelles de l’architecture interne du PIC 18F4550. 

Figure 36 : Schéma en blocs de la carte à microcontrôleur. 

Figure 37 : Présentation de la cartographie mémoire programme avec l’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 à pas. 

Figure 41 : Variation de la vitesse de l’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 l’interface graphique 

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

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

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

sélectionnée. 

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

sélectionnée. 

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

avec sélection de filtres. 

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

servomoteurs ». 

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

déplacement des caméras». 
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 Figure 55 : Représentation en bloc diagramme de la structure du logiciel (framework) et 

interaction avec l’interface graphique 
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Inventaire des Tableaux 
 
Tableau 1 : Synthèse des travaux antérieurs 

Tableau 2 : Tableau de synthèse des différents types d’ultraviolets et leurs effets.  

Tableau 3 : Tableau de synthèse des différents types d’infrarouges 

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

Tableau 5 : Tableau de synthèse des fabricants d’objectifs sollicités. 

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

Tableau 7 : Caractéristiques des moteurs pas à pas. 

Tableau 8 : Table des autorisations de déplacement des caméras. 

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

Tableau 10 : Attribution des différents switchs 

Tableau 11 : Tableau de synthèse des entrées/sorties 

Tableau 12 : Présentation des registres du Port B. 

Tableau 13 : Tableau d’utilisation du port B. 

Tableau 14 : Présentation des registres du Port C. 

Tableau 15 : Tableau d’utilisation du port C.  

Tableau 16 : Présentation des registres du Port D. 

Tableau 17 : Tableau d’utilisation du port D. 

Tableau 18 : Présentation du registre de configuration du Timer1 

Tableau 19 : Présentation du registre de configuration du Timer3 

Tableau 20 : Présentation du registre PIE1 

Tableau 21 : Présentation du registre IPR1 

Tableau 22 : Présentation du registre PIR1 

Tableau 23 : Présentation du registre UCON. 

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

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

caméra UV-Visible. 

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

servomoteurs 

Tableau 27 : Légende de connexion de la prise mâle du câble USB. 
 
Tableau 28 : Tableau de caractéristique de la caméra Flir SC2000 – Annexe AB 
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Partie Optique Annexe A 

 

Partie Mécanique Annexe B 
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Partie Logicielle Annexe D 

 


