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Introduction

by

Ce projet consiste a élaborer un spectrométre capable de fournir des courbes sur une
machine (nous utiliserons ici des ordinateurs sous Windows). Il s’agit donc d’obtenir I'intensité
relative d’une source lumineuse numériquement en fonction de la longueur d’onde. Il existe
évidemment bien d’autres manieres d’obtenir un spectre d’une source lumineuse. Cependant le faire
numeériquement présente de nombreux avantages : en effet, I'acquisition de ces données numériques
permet de réaliser des traitements informatiques qui ne sont donc pas possible lorsque l'on se
contente de diffracter une source sur un écran blanc.

En l'occurrence, ce spectromeétre permet actuellement deux types d’acquisition. Une
acquisition simple qui permet notamment de bien observer une raie spécifique. Et une acquisition
étendue qui permet via plusieurs mesures d’observer le spectre de la source sur une large étendue
spectrale.

Bien que le prototype soit fonctionnel, il existe encore bien des maniéres de I'optimiser, nous
en discuterons a la fin de ce rapport.
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Découpage fonctionnel

Projet spectrométre
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Figure 1 : Schéma bloc du projet
Afin de mener a bien le projet, différentes fonctionnalités ont dues étre implémentées :

- Imager le spectre analogique : Il s’agit de diffracter le spectre de la source lumineuse, de
sorte a ce que l'on puisse différencier les intensités correspondants a des longueurs d’onde
différente en fonction de la position dans l'espace. Pour ce qui est de diffracter la source
lumineuse nous utiliserons un réseau, et pour ce qui est de se repérer dans I'espace nous
utiliserons un goniometre.

- Mesurer l'intensité lumineuse : Il s’agit d’acquérir les données de I'intensité en fonction de
I'espace. Pour cela nous utiliserons une barrette optique TSL201R du fabricant TAOS que nous
fixons sur le goniometre.

- Alimentation du capteur des signaux d’horloge et de déclenchement, acquisition et
moyennage du signal numérique : Il s’agit d’alimenter le capteur de sorte a obtenir les valeurs
de l'intensité pour les différents pixels qui le compose, en prétant attention a ne pas saturer
les signaux et a assurer une bonne fréquence de restitution. Pour cela nous utiliserons une
carte Nucléo L476RG du fabricant STMicroelectronics.

- Communication Nucléo - Machine : Il s'agit de transférer les valeurs de I'intensité mesurées
de la carte Nucléo vers l'ordinateur ou nous utilisons Python pour le traitement des données.
Afin d’assurer la communication entre les deux entités, nous utilisons une liaison RS232.

- Traitement des données et interaction avec l'utilisateur : Il s’agit d’appliquer les corrections
voulues sur le signal mesuré et transféré, et de le mettre en forme afin d’obtenir les résultats
sous forme d’un graphique. Pour se faire nous réaliserons les codes sur Python, ce qui nous
permet également de communiquer avec l'utilisateur (via une interface graphique et la
console Python) afin de lui fournir les indications pour I'étalonnage par exemple, ou encore
les indications relatives aux acquisitions étendues.
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Réaliser le prototype

Dispersion de la source, montage optique

Par Léo Guernion et Lancelot Lebrec

La partie optique du spectrometre s’appuie sur un goniometre et un réseau comme présenté
sur le schéma de principe suivant. Le réseau est fixe par rapport au goniomeétre. Lensemble {capteur,
lentille convergente} est en rotation par rapport au goniometre autour du réseau. Un résultat

d’optique remarquable pour les réseaux est le suivant : sin(Bm) = sin(ei) — m%. Il indique pour

chaque ordre du réseau m la direction suivi par le faisceau lumineux de longueur d’onde A.

Source lumineuse

guelcongue Réseau

1 X

Lentille convergente

Capteur \\

Partie mobile du goniométre
repérée par 5on angle

Figure 2 : Schéma de principe de la dispersion des faisceaux lumineux de la source.

pas du réseau = 1,6 pm

Figure 3 : Représentation des différents ordres de diffraction d’une source
blanche par un réseau de pas 1,6 um.

Comme indiqué ci-dessus, il y a plusieurs ordres de diffraction du réseau qui se répeétent et ils
contiennent tous I'ensemble du spectre de la source. Nous nous intéressons uniqguement a l'ordre 1
car c’est le plus intense : il permet une meilleure détection.

Un réseau est caractérisé par son pas d mesuré en nombre de fentes par millimétre. Plus le
pas est faible, plus les différents ordres se rapprochent les uns des autres ; ils finissent méme par se
recouvrir pour des pas trop petits. La principale contrainte pour le choix du réseau est donc que les
ordres 1 et 2 ne se recouvrent pas. Nous avons fait différents essais et le réseau retenu a un pas de
600 traits/mm.
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Ainsi nous parvenons a imager le spectre de la source dans le foyer image de la lentille (les
faisceaux lumineux en sortie du réseau étant localisés a I'infini). C’est donc dans le foyer image de la
lentille que nous devons placer la barrette optique.

Alimentation et acquisition, carte Nucléo

Par Frangois Leroux

Une fois que I'on a réussi a focaliser une figure de diffraction, il nous faut mesurer I'intensité
des différentes raies qui la composent. Pour cela, on utilise le capteur TSL201R de chez Taos, dont la
documentation est donnée en Annexe 1. Ce capteur est une barrette de 64 photodiodes disposées
sur la méme ligne. En le placant dans le plan focal de la lentille qui focalise notre figure de diffraction,
on peut obtenir I'intensité lumineuse de 64 points différents. En déplacant plusieurs fois le capteur de
maniére a couvrir I'entiereté de la plage angulaire occupée par la figure de diffraction, on peut ainsi
reconstituer la totalité du spectre de la source étudiée.

Le capteur est alimenté par la carte nucléo par trois tensions différentes: une tension
d’alimentation continue de 5V (V,p) et deux signaux créneaux: un signal de déclenchement (SI)
permettant d’initialiser la restitution des mesures et un signal d’horloge (CLK) qui définit la fréquence
de cette restitution.

] 8 NC

H

5|1r—‘@
]

CLK 2 [

r0 3 [ ]
voo 4 (]

NC — No internal connection

[] 7 anp

] 6 anD

o

] 5 NnC

Figure 4 : Schéma descriptif du capteur TSL201R (extrait de la documentation)

Concrétement, aprés avoir recu un front montant du signal de déclenchement, le capteur
délivre sur la sortie AO et a chaque front montant du signal d’horloge une tension proportionnelle au
flux lumineux recu par un de ses 64 pixels. Le n®™ front montant du signal d’horloge déclenche la
restitution de la tension proportionnelle a I'intensité lumineuse recue par le n*™ pixel. Aprés avoir
enregistré 65 fronts montants du signal d’horloge, le capteur s’arréte de fournir une tension en sortie

et se met en attente du prochain front montant du signal de déclenchement.
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Figure 5 : Représentation des signaux de déclenchement, d’horloge et de sortie du capteur
(extrait de la documentation)

Les 64 valeurs obtenues en sortie du capteur seront récupérées et moyennées via le
Convertisseur Analogique Numérique (CAN) de la carte nucléo et transmises a l'ordinateur pour étre
post-traitées.

Rentrons a présent dans les détails en décrivant numériquement nos signaux et en expliquant
la structure de notre code. La tension d’alimentation de la carte est fournie directement par le port
5V de la carte Nucléo. La documentation technique précisant que la carte détecte un front montant a
partir du moment ou la tension en entrée dépasse 2.5V, on va utiliser directement les sorties PWM
de la carte, fournissant des signaux créneaux dont le temps haut correspond a 3.3V, pour générer les
signaux de déclenchement et d’horloge.

La documentation technique du capteur impose une fréquence du signal d’horloge f, .
comprise entre 5 kHz et 5 MHz. Pour régler ce parametre, il faut également tenir compte des
limitations de la carte nucléo qui prend un certain temps a lire une valeur de tension. Cependant,
avoir f.,« grand permet de réduire le temps d’intégration des photodiodes du capteur et ainsi de se
prémunir contre une éventuelle saturation. En tenant compte de ces différents phénomeénes, on a
choisi f., = 20 kHz.

La période du signal de déclenchement doit étre supérieure a 65 fois la période du signal
d’horloge, afin de laisser le temps nécessaire a la restitution des 64 valeurs et a la valeur de contréle
imposé par le capteur. Pour avoir de la marge on a choisi Ts1 = 100 % Taock.

Par tatonnement on constate qu’il est bon de régler le temps haut du signal de
déclenchement de maniére a ce qu’il soit deux fois supérieur a celui du signal d’horloge.
Conformément a la documentation technique on prend 0.5 comme rapport cyclique du signal
ZXO'SXTClﬂck — TClack — 001

TSI 100XTClock

Le code de la carte nucléo est concu de maniere a pouvoir renvoyer a l'ordinateur un tableau
de 64 valeurs correspondant a l'intensité relative recue par chacun des pixels du capteur moyenné sur
N mesures, N étant une constante symbolique du programme fixée a 100 dans notre cas.

d’horloge. On en déduit celui du signal de déclenchement : t =

L'acquisition de ces N mesures se fait a I'aide de la fonction read(), en connectant la sortie AO
du capteur sur une entrée analogique de la carte Nucléo. Afin de synchroniser I'acquisition avec la
restitution des valeurs par le capteur on procede de la maniére suivante : on connecte les sorties
PWM de la carte nucléo correspondant aux signaux Sl et CLOCK sur des entrées analogiques de la
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carte. Ainsi, on peut désormais programmer une interruption sur un front montant du signal de
déclenchement. Lorsqu’un tel événement advient, on exécute une série de 64 lectures de la tension
de sortie de la carte nucléo que I'on ajoute respectivement aux 64 cases d’un tableau de double. Ces
64 lectures sont synchronisées avec le signal CLOCK via le branchement décrit juste au-dessus.
Notons qu’une variable de contréle, nommée test dans le code, permet de s’assurer de ne pas
mesurer deux fois la méme valeur. Un test est réalisé a chaque interruption afin de s’arréter au bout
de N itérations. Alors, on divise chaque élément de ce tableau de doubles afin de calculer la moyenne
et on peut envoyer I'information a l'ordinateur.

Les codes relatifs a la carte Nucléo se trouvent en Annexe 2

Réalisation de l'interface graphique sous Python

Par Damien Rinnert

Linterface graphique permet a I'utilisateur d'interagir avec les fonctions Python appropriées
en cliquant sur des boutons “GO”. Cette partie a pour but de présenter I'architecture de I'interface
graphique qui a été codée a I'aide de la bibliothéque python tkinter.

Les codes relatifs a cette section se trouvent en Annexe 3

# IETI - Spectrométre — O >
Auteurs : L. Guernion, L. Lebrec, F. Leroux, D, Rinnert
Prome 2023

Acquisition des données
Etablir la liaison RS232 : GO
Acquisition simple : GO
Acquisition eétendue : GO

Figure 6 : Apercu de I'interface graphique réalisée.

La Figure 6 présente un apergu de l'interface graphique. La création de cette derniére se fait
par appel a la fonction Tk(), et nous lui attribuons un titre. Pour ce qui est de la gestion de I'espace au
sein de l'interface graphique, nous procédons par la méthode grid qui décompose tout I'espace en
une matrice de lignes et de colonnes. Ainsi pour afficher un objet, il suffit d'exécuter la ligne de code
objet.grid(row = IndiceDelaligne, column = IndiceDeLaColonne). || existe d’autres arguments tels que
rowspan, columnspan, ou sticky qui permettent de définir I'étalement sur plusieurs lignes et / ou
colonnes, ou encore l'alignement de I'objet au sein de sa case.

Il existe plusieurs types d’objet, voici ceux que nous utilisons (nous les présentons
uniquement de la maniere dont nous nous en sommes servis, ils possédent également d’autres
applications) :

- LabelFrame(interfaceGénérale, text = LeTitreDelLaSousSection) : Permet de créer une sous
section dans l'interface générale.
- Label(Interface, text = TexteAAfficher) : || permet d’afficher un texte.
- Button(Interface, command = FonctionAssociée, text = TexteAAfficher) : Permet d’exécuter
une fonction qui lui est associée lorsque I'utilisateur clique dessus.
Remarque : Les différentes fonctions exécutables seront présentées par la suite.
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Communication Nucléo - Machine, liaison série RS232

Par Damien Rinnert

La liaison RS232 nous permet de dialoguer avec la carte Nucléo via l'interface graphique en
Python. Nous verrons dans cette partie deux fonctionnalités de la liaison R$232 :
- Etablissement de la liaison série.
- Communication du tableau de 64 valeurs de la carte Nucléo vers la Machine.
Afin de réaliser ces deux fonctionnalités, la bibliotheque Python pySerial est nécessaire.

Etablissement de la liaison série :
Les codes relatifs a cette section se trouvent en Annexe 4

Avant toutes choses, il est nécessaire de lier la carte Nucléo et la Machine via le cable USB
adapté. Afin de signaler au programme Python quel port utiliser pour communiquer, 'utilisateur doit
cliquer sur le bouton “GO” associé a “Etablir la liaison RS232” dans I'interface graphique. Ce dernier
exécute la fonction RS232_Function qui permet d’afficher dans la console Python les différents ports
disponibles via la fonction serial _ports. Lutilisateur doit alors entrer le numéro du port de
communication associé a la carte Nucléo.

Une fois cette manipulation faite, la liaison série RS232 est établie et les informations sur la
liaison sont stockées dans la variable globale Python . I n’y a donc plus besoin
d’effectuer cette manipulation durant I'exécution du programme, a moins d’avoir changé de port USB.

Communication du tableau de 64 valeurs de la carte Nucléo vers la Machine :
Lalgorithme présenté Annexe 5 s’effectue en deux temps :

- La Machine ordonne a la Nucléo de réinitialiser son tableau de mesure, ainsi que la variable j
(par lI'envoie du caractére “m”), ce qui permet de réaliser une mesure sur 64 pixels (le
caractére “0” est renvoyé a Python en guise de confirmation).

- Une fois que la mesure est terminée, on procede a I'envoie des données une a une vers le
tableau mesure de Python : I'envoie du caractére “a” permet de transmettre l'intensité
acquise par le pixel ind_mesure sous la forme de 2 bits d’indice, 1 bit d’espace, 8 bits
d’intensité mesurée, puis 3 bits de mise en forme (“%2d %1.6If \r\n”) ; puis I'envoie du
caractére “f” permet d’incrémenter ind_mesure de 1. Ce schéma est répété 64 fois afin de
récupérer la totalité du tableau mesure dans le tableau mesure.

Remargue : Les erreurs de transmission via la liaison série sont prises en charge et déclenche un
message d’erreur.

Les directives envoyées par Python sont gérées par deux fonctions :
Les codes relatifs a cette section se trouvent en Annexe 6

- sendingCmd qui prend en argument un caractére codant la directive (ex : “m” ou “f”), un
caractere attestant de la bonne transmission de la directive (ex : “0” ou “f”), puis un nombre
de milliseconde maximal que I'on accorde pour la transmission des informations. Si la
transmission a bien été effectuée dans le temps imparti, alors la fonction renvoie , sinon
elle renvoie

- receivingData qui prend en argument un caractére de commande (ex : “a”) et puis un nombre
de milliseconde maximal que l'on accorde pour la transmission des informations. Si la
transmission a bien été effectuée dans le temps imparti, alors la fonction renvoie 14 bits sous

la forme décrite précédemment, sinon elle renvoie

10
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L'exécution de ces directives sur la carte Nucléo est gérée par la fonction ISR_get_data.

Remargue : Ces trois fonctions résultent de quelques modifications de codes fournies par Monsieur J.
Villemejane que nous remercions.

Traitement des données, Python

Par Léo Guernion, Lancelot Lebrec, Francois Leroux, Damien Rinnert

Maintenant que nous sommes capable d’obtenir des mesures sur Python, il s’agit de savoir
comment placer le goniométre afin d'observer la partie du spectre qui intéresse I'utilisateur, combien
de mesures doivent étre effectuées, corriger les mesures en fonction de la sensibilité du capteur, et
de mettre en forme les résultats afin d’afficher un spectromeétre : I'intensité relative du spectre de la
source en fonction de la longueur d’onde.

Dans cette partie nous présentons la procédure générale du traitement des données et de
I'interaction avec l'utilisateur, ainsi que comment sont implémentés les deux modes de
fonctionnement du spectrometre : Acquisition simple et Acquisition étendue.

La procédure générale est la suivante :

1) Lutilisateur indique a la machine des données techniques (pas du réseau, correspondances
entre des longueurs d’'onde de référence et les angles lus sur le goniometre, plage angulaire
couverte par la barrette optique).

2) Python calcule les données d’étalonnage qui permettent d’obtenir la correspondance entre
I'angle du goniométre et la longueur d’'onde observée.

3) Lutilisateur définit la plage de longueur d’'onde qu’il souhaite observer.

4) Python interagit avec l'utilisateur de fagcon a obtenir le spectre souhaité.

5) Les mesures sont corrigées en fonction de la sensibilité du capteur.

Détails de la procédure :
Les codes relatifs a cette section se trouvent en Annexe 7

o Récupération des données d’étalonnages
* Obtention de la plage angulaire couverte par le capteur
Afin d’obtenir la valeur AB de la plage angulaire couverte par la barrette optique, un
protocole possible est le suivant :
- Visualiser une raie du spectre de la source a l'oscilloscope (branché en sortie de la carte
Nucléo).
- Déplacer le goniomeétre de sorte a visualiser le centre de cette raie sur le premier pixel de la
barrette optique et noter la position angulaire.
- Déplacer a nouveau le goniométre de sorte a visualiser le centre de la raie sur le dernier pixel
de la barrette optique et noter cette nouvelle position.
- Ladifférence en valeur absolue de ces deux positions est AB.

* Procédure « angle-angle »
Le prototype de la fonction est le suivant :

Nom de la fonction : procedure_angle_angle
Arguments d’entrée : Aucun
Arguments de sortie : etalonnage = [61, ?\1, AA]

Cette premiere méthode pour récupérer consiste a demander a l'utilisateur de se placer sur
une premiere raie de de référence et d’indiquer la longueur d’onde de la raie ainsi que I'angle du

11
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goniometre correspondant, puis de faire de méme pour une seconde raie de référence. Ainsi, on
dispose d’un couple {(61, Al); (62, )\2)}. A partir de 13, en faisant 'approximation des petits angles,

I'optique affirme qu’il y a une relation affine entre angle et longueur d’onde. On obtient donc la
formule  suivante qui donne le lien entre angle et longueur donde

A®) = (A, —2)/(8,—8)) X (6 —6) + 1.

Pour des raisons pratiques, on défini les données d’étalonnages la le tableau suivant
etalonnage = [91, ?\1, A}, ou (61, 7\1) est une correspondance angle / longueur d’onde. Et AA est

la différence entre la longueur d’onde sur le pixel gauche de la barrette optique et la longueur d’'onde
du pixel droit de la barrette optique.

* Procédure « pas-angle »
Le prototype de la fonction est le suivant :

Nom de la fonction : procedure_pas_angle()
Arguments d’entrée : Aucun
Arguments de sortie : etalonnage = [91, 7\1, AA]

Cette deuxieme méthode possede les mémes arguments d’entrée et de sortie que la fonction
précédente. Elle sert donc la méme cause, a savoir récupérer les données d’étalonnage.

Pour cela, elle demande a l'utilisateur d’entrer une seule correspondance angle / longueur
d’onde. Puis l'utilisateur doit entrer le pas du réseau (en traits par millimetre). Ces données sont
suffisantes pour déduire les données d'étalonnage. En effet on posséde un résultat d’optique, la

formule des réseaux suivante : sin(@m) = sin(Gina_dent) — m X A/d, ol m est un entier désignant

I'ordre de diffraction.
Ainsi, si I'on connait dans quelle direction part une longueur d’onde, on peut en déduire
I'angle de toutes les autres longueurs d’onde.

o Deux modes de mesure
Maintenant que I'on a les données d’étalonnages, on souhaite graduer I'axe des abscisses en
longueur d’onde.

e Cas d’'une d’une seule prise de vue
Le prototype de la fonction est le suivant :

Nom de la fonction : graduation
Arguments d’entrée : etalonnage // données d’étalonnage

grad // angle lu par 'utilisateur sur le goniomeétre
Arguments de sortie : [7‘9' Ad] // tableau contenant les longueurs d’onde a

// gauche et a droite de la barrette

Cette fonction peut étre utilisée en tant que tel pour graduer I'axe des abscisses si une seule
photo est prise.

* Cas de concaténation de plusieurs prises de vue
Le prototype de la fonction est le suivant :

Nom de la fonction:  spectre_utilisateur
Arguments d’entrée :  etalonnage // données d’étalonnage
Arguments de sortie: [k, emitml] // k est le nombre de mesures a effectuer
// 0 estlangle de la premiére mesure
initial

Lobjectif de cette fonction est de définir la procédure pour récupérer spectre intéressant
I'utilisateur lorsque la plage de longueur d’'onde n’est pas accessible en une prise de vue.

12
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Pour cela, on demande a l'utilisateur les longueurs d’onde maximales et minimales de la
partie du spectre qu’il souhaite observer. On utilise ensuite les données d’étalonnage pour
déterminer I'angle de la premiere mesure et le nombre de mesures a effectuer. La plage angulaire de
la barrette optique étant une variable globale définie par 'utilisateur au préalable, il suffit donc de
décaler le goniometre de cet angle apres chaque prise de vue.

o Fonction finale

Le but est ici de compiler toutes les fonctions précédentes en une seule d’utilisation plus
simple.
Le prototype de la fonction est le suivant :

Nom de la fonction : info_mesure

Arguments d’entrée : Aucun

Arguments de sortie : [k, 0 A, A]
initial' g d

k est le nombre de mesures a effectuer ; Gi ]

_est I'angle de la premiere mesure ; A et A sont les
nitial 9 d

longueurs d’onde a droite et a gauche du spectre complet.

Cette fonction fait appelle a procedure_angle_angle pour demander a l'utilisateur les
données d’étalonnage. Puis elle utilise la fonction spectre_utilisateur pour déterminer la procédure a
suivre par l'utilisateur. Enfin, elle fait appel a la fonction graduation pour déterminer les longueurs
d’onde minimales et maximales du spectre final une fois les différentes prises de vue effectuées.

Le tableau de sortie [k, einitial’ Ag, ?\d] permet d’avoir rapidement accés a la procédure a

suivre pour obtenir les spectre demandé ainsi que de pouvoir facilement graduer I'axe de abscisses
du spectre final.

oC ion d'i ..

Il se trouve que la barrette optique utilisée a une sensibilité qui dépend de la longueur
d’onde. La documentation technique fournie la réponse ci contre du capteur en fonction de la
longueur d’onde.

PHOTODIODE SPECTRAL RESPONSIVITY

Ta =25°C

o -/ \
/ \

0.4 ] \
0.2 / \
/ \\
LY

0
300 400 500 600 700 @800 900 1000 1100

Relative Responsivity

A —Wavelength — nm

Figure 7 : Réponse spectral du capteur TSL201R
(extrait de la documentation technique de TAOS).
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Nous avons donc approché cette courbe selon un modele simple : deux droites dont nous
avons déterminé les équations (nous ne nous intéressons qu’au domaine visible compris entre
400 nm et 800 nm).

Lobjectif est donc de corriger les données brutes mesurées par le capteur a I'aide de la
modélisation de la réponse fréquentielle du capteur et de renvoyer le tableau des intensités
corrigées. On a alors définit la routine qui suit (on note n la dimension du tableau mesure contenant
les données brutes) :

Réalisation d’une mesure :
Les codes relatifs a cette section se trouvent en Annexe 8

Que ce soit pour une acquisition simple ou une acquisition étendue, il est nécessaire
d’initialiser la mesure a une ou plusieurs reprises en fonction du mode d’acquisition. Cela consiste a
ordonner a la carte Nucléo de réinitialiser son tableau de mesure ainsi que I'indice j, ce qui a pour
conséquence d'initialiser une nouvelle série de mesure qui sera donc préte a étre transmise a la

machine. LUinitialisation de la mesure se fait grace a la fonction /nit et la transmission grace a la
fonction Acquérir_64.

Présentation de I'acquisition simple :
Les codes relatifs a cette section se trouvent en Annexe 8

Le bouton d’acquisition simple de I'interface graphique permet d’exécuter la fonction Python
Single_Function. Elle permet d’obtenir un spectrogramme centré sur une raie intéressant 'utilisateur.
Comme indiqué précédemment, son exécution débute par la demande d’informations nécessaires a
I'étalonnage de I'appareil. Ensuite, le programme demande a l'utilisateur de centrer le capteur sur la
raie qui l'intéresse, afin de procéder a la mesure. Cette mesure est ensuite corrigée selon la routine
présentée précédemment. Ensuite, la connaissance de la plage angulaire couverte par le capteur ainsi
que la relation A(8) nous permet de graduer I'axe des abscisses. Ce qui permet finalement d’afficher
le spectrogramme brute ainsi que le spectrogramme corrigé.
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Figure 8 : Spectrogrammes obtenues pour une acquisition simple sur la raie jaune du mercure.

Présentation de I'acquisition étendue :
Les codes relatifs a cette section se trouvent en Annexe 8

Le bouton d’acquisition simple de I'interface graphique permet d’exécuter la fonction Python
Acquérir_Function. Cette fonction permet d’obtenir un spectrogramme sur une plage de longueur
d’onde supérieure a celle couverte par le capteur en concaténant plusieurs mesures et en indiquant a
I'utilisateur quelles sont les manipulations a effectuer. Lors de son exécution, les données
d’étalonnages sont obtenues grace a la fonction info_mesure, ce qui nous permet de définir un
tableau de dimension 64 fois le nombre de mesure nécessaire k qui est complété par la
répétition de mesures et de décalage AB sur le goniometre (la procédure étant communiquée a
I'utilisateur via la console Python). A I'issue de ces k mesures, nous pouvons procéder a la correction
des mesures en fonction de la sensibilité du capteur et a I'affichage des résultats.
Remargue 1 : Nous noterons qu’il faut préter attention a inverser les tableaux de mesures avant de
les concaténer au reste des valeurs déja acquises en raison, car en raison des conditions
géomeétriques de notre montage, le premier pixel du capteur détecte une intensité pour une longueur
d’onde plus grande que celle du dernier pixel du capteur.
Remargue 2 : Nous ne sommes pas parvenus a obtenir des résultats satisfaisants avec ce mode
d’acquisition. Nous pouvons avancer des sources d’erreurs : le systeme optique n’étant pas tres
stable, il se peut que le capteur pivote lors des différentes mesures, changeant ainsi la valeur de A@
indiqué en début d’acquisition et perturbant la continuité du signal aux différentes concaténations. Il
semblerait également que le code prenne mal en charge la derniére mesure lors de la concaténation,
pour des raisons que nous n‘avons pas déterminé au bout de ces 8 séances. Cela représente
néanmoins une piste d’amélioration du projet, ou bien en déterminant I'erreur actuelle (méthode
préconisée), ou bien en adaptant le code de sorte a réaliser une mesure supplémentaire dans la
boucle, mais qu’il ne faudrait pas prendre en compte pour I'affichage des résultats.
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Rétroplanning / Difficultées rencontrées /
Pistes d’améliorations

Rétroplanning
Séance 1 (25/01/2021) :

e Découverte du matériel, réflexion sur le cahier des charges et sur les moyens techniques a
mettre en place

Séance 2 (01/02/2021) :

® Prise en main du capteur CMOS (alimentation par un GBF pour le déclenchement et
I’'horloge, et un générateur de tension continu, puis obtention d’'un premier spectre a
I'oscilloscope)

e Réalisation du cahier des charges et du premier schéma bloc
Séance 3 (10/03/2021) :

e FEtude optique pour exploiter la dispersion du réseau et le goniométre pour imager le spectre
sur le capteur CMOS

e Ecriture des premiers codes sous MBED pour piloter la carte Nucléo et générer les signaux de
déclenchement et d’horloge

® Premier pas sur la connexion série RS232
Séance 4 (24/03/2021) :
® Obtention du premier spectre via la carte Nucléo
® Premiers codes python pour la connexion série RS232
Séance 5 (12/04/2021) :
e Test des codes python pour l'acquisition des données (communication série RS232)

e Elaboration de la procédure a suivre pour étalonner et manipuler le goniométre et les
programmes pythons associés

e Création de l'interface graphique (début)
Séance 6 (10/05/2021) :
e Audit de projet

e Finalisation la procédure d’étalonnage et les programmes pythons associés (inclut les
mesures optiques nécessaires)

e Déboguer / Finaliser les programmes de communication série R$232
e Poursuite de I'interface graphique
Séance 7 (19/05/2021) :

e Derniers tests et ajustement = programmes finaux
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e Affinage de l'interface graphique
e Préparation des livrables finaux
Séance 8 (26/05/2021) :

® Présentation finale du projet

Difficultés rencontrées

Partie optique :

Il nous a fallu trouver un bon moyen de diffracter le spectre de la source lumineuse. Le
prisme posait des problemes car la relation entre la longueur d’onde et I'angle d’observation n’est pas
simple a manipuler. Nous nous sommes donc tournés vers les réseaux, mais il nous avons di préter
attention au choix du pas du réseau afin que les différents ordres de diffraction ne se chevauchent
pas et ne génerent donc pas des raies parasites.

Partie acquisition / alimentation :

Afin de synchroniser la restitution des données par le capteur et leur lecture par le
microcontréleur, nous avions d’abord penser a effectuer des tests uniquement dans le code, type « if
telle_sortie_de_la_carte = 1 ». En fait, ce n’est pas possible, il faut nécessairement boucler ces sorties
de la carte destinées a alimenter le capteur sur des entrées analogiques de la carte pour effectuer les
tests. Egalement, nous nous sommes rendu compte qu’il était impossible sous MBED de générer une
interruption dans une interruption et avons d{ restructurer nos codes en conséquence.

Remarquons également que la seule prise en main du capteur, c’'est-a-dire réussir a le faire
fonctionner avec le GBF et 'oscillo, et 'obtention de paramétres judicieux pour l'alimentation nous a
pris une séance complete.

Partie interface graphique :

Tres peu de problémes rencontrées lors de la réalisation de l'interface graphique, si ce n’est
gue nous n‘avons pas eu le temps de finir de développer un systeme de fenétre PopUp afin de
dialoguer avec I'utilisateur via I'interface graphique plutot que par la console Python.

Partie communication série R$232 :

Au début nous ne disposions que de codes nous permettant de transmettre des caractéres
ASCIl un a un. Ce qui nous posait des soucis car nous souhaitons transmettre des valeurs d’intensité
décimale sur plusieurs bits. Nous nous sommes donc renseigné sur la bibliotheque pySerial afin de
trouver comment communiquer plusieurs bits a la fois (avec I'aide de Monsieur J. Villemejane).

Il a également fallu pallier un second probleme. Initialement lorsque la carte Nucléo
transmettait les données, il n’y avait aucun moyen de les associer a tel ou tel pixel du capteur. Il nous
a fallu restructurer le code afin de transmettre les valeurs du tableau de données une a une. Nous
avons également introduit un formalisme pour la transmission des données afin de pouvoir identifier
a quel pixel était associé la donnée transmise.

Partie traitement des données :

Nous avons rencontrées quelques difficultées liées a I'établissement de la valeur de A6 qui
est susceptible de varier au cours d’'une mesure. Nous sommes malheureusement limités sur ce point
par I'usinage du montage du goniometre.

Il persiste encore les problémes mentionnés auparavant a propos de l'acquisition étendue.
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Améliorations potentielles

La partie optique du dispositif pourrait étre améliorée, notamment en termes de rigidité du
montage. Il est important que le capteur reste positionné dans le plan focale image de la lentille qui
focalise la figure de diffraction pendant toute la durée des mesures, et qu’il ne tourne pas sur
lui-méme. De plus, il était difficile de lire les angles au goniométre a cause des fils qui alimentaient le
capteur. Cela permettrait probablement d’éviter les erreurs dans les résultats que nous obtenons
lorsque I'on essaye d’obtenir le spectre complet de la source par déplacements successifs du capteur.

Linterface graphique pourrait également étre améliorée de maniére a pouvoir assurer la
totalité de la communication avec l'utilisateur.

Enfin, au lieu de déplacer a la main le capteur lorsque I'on veut obtenir la totalité du spectre,
il est envisageable d’utiliser un moteur pas a pas et d’inclure sa commande dans le code MBED et
Python. Cela permettrait sans doute a notre systeme d’étre plus autonome d’utilisation.

18



Projet Spectrometre
Léo Guernion, Lancelot Lebrec, Frangois Leroux, Damien Rinnert 10GS, Promo 2023

Annexes

Annexe 1 : Documentation de la barette optique

https://datasheet.octopart.com/TSL201R-LF-TAOS-datasheet-8327114.pdf

Annexe 2 : Programme de la carte Nucléo sous MBED

#include "mbed.h”

// inputs and outputs configuration

Serial rs232(USBTX, USBRX);

PumOut SI(D13); // Signal de déclenchement

PumOut CLK(D9); // Signal clock, il détermine la fréguence de restitution de 1'information

Digitalln CLK_bool(D18); // on branche CLK sur D1@

AnalogIn ADC(A1); // entrée analogique de la carte nucléo = canal de sortie du capteur pour la restitution des 64 valeurs d'intensité & fclock
InterruptIn int_acquisition(A5); // on branche SI sur DAS : 1'acquisition se déclenche sur un front montant du SI

// System functions

void ISR_get_data(void);

void acquisition();

// déclaration de la fonction qui fait la mesure : 64 valeurs correspondant & la moyenne sur N mesures de la valeur de 1'intensité lumineuse recue par chaque pixel

// Variables

#define N 100 // nombre de mesures sur lesquelles on souhaite calculer la moyenne

double Tclk=1.8/20000.0; // fclock=2@kHz

int i=0;

// variable boucle for pour effectuer une mesure = remplir un tableau avec les 64 valeurs de 1'intensité de chaque pixel & 1'instant t PAR ADDITION SUCCESSIVE
int j=8;

// variable boucle for pour remplir N fois le tableau (permet calculer la moyenne)

int 1;

// variable boucle for permettant d'afficher sur Tera-Term 64 valeurs correspondant @ la valeur de 1'intensité de chaque pixel moyennée sur N mesures
int test=1;
|//‘ permet de s'assurer de ne pas passer plusieurs fois dans la boucle effectuant la mesure de 1'intensité recue par UN pixel au cour d'un tps haut de la clock

char data_received = 8;
double mesure[64];
int ind_mesure; // Il sert & parcourir tableau de mesure

J/ Main function
int main() {

rs232_baud(115288); // Définition de la liaison série

rs232.attach(&ISR_get data); // Attache de la procédure de communication 2 la liaison série
CLK.period(Tclk); // programmation des tensions d’alimentation
SI.period(188%Tclk);

CLK.write(8.5);

SI.write(0.61);

for (ind_mesure = @ ; ind mesure < 64 ; ind_mesure ++)
mesure[ind mesure] = 8 ;
j=N;
int_acquisition.rise(&acquisition); // un front montant du SI => une acquisition de 64 mesures
while(1) {}
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void acquisition()

{
while (i<64 && j<N) // une mesure parmi N

{
if (CLK _bool==1 && test==1)

{

test = 8;
mesure[i] += ADC.read()*3.3;
i++

¥
if (CLK bool==8){test=1;}

}

if (i==64){i=8;7} // on passe le dernier front montant
if (==N) // on vient de finir de faire les N mesures

{
for{1=8 ; 1<64 ; 1++)
mesure[l] = mesure[1l]/N;
ind_mesure = @;

}

J++

Annexe 3 : Gestion de l'interface graphique

# Création de l'interface

app = Tk} )

app.title ("IETI - !

auteurs = Label (app, text = "Auteurs : L. Guernion, L. Lebrec, F. Leroux, D. Rinnert™)
auteurs.grid{row = 0, column = 0, columnspan = 1)

date = Labkel (app, text = "Fromo 20237)

date.grid(row = 1, column = 0, columnspan = 1, sticky = "w")

# Création du bloc d'acquisition des données
acg = LabelFrame (app, text="Lcquisition des donnéss")
acg.grid(row = 3, column = 0, rowspan = 3, columnspan

I
[ 8]

R5232Z Label = Label (acdg, text="Etablir la liaison RS23z Hi
R5232 Label.grid(row = 0, column = 0, sticky = "w")
R5232 Button = Button(acg, command = R5232 Function, text = "GO")

R523Z Button.grid(row = 0, column = 1, sticky = "="})

Single Labkel = Label (acg, text = "4
Single Labkel.grid(row = 1, column = 0, sticky w")
Single Button = Button(acqg, command = Single Function, TexXt = "GO")
Single Button.grid(row = 1, column = 1, sticky = "=")

0

Acqaérir_[ahel = Labkel {(acqg, text = "Acguisition
AcqaéIiI_Label.indtIDw = 2, column = 0, sticky i
Acquérir_EuttDn = Button (acg, command = Acquérir_FunctiDn, text = "E0")
Acqaérir_EuttDn.ind(er = 2, column = 1, sticky = "=")

app.mainloop ()
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Annexe 4 : Etablissement de la liaison série

21

serial ports():

T

nb_port = 0

ports = list(serial.tools.list ports.comports())
list_port = []
for port in ports:

print (port)

R5232 Function(*args)

T

: serialSelected
serial ports()
serialPortSelected = input ("Enter

E he Nucleo port: ')

" + serialPortSelected, 115200, timeout = 1)

serialSelected = serial.Serial ("CC
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Annexe 5 : Présentation de l'algorithme de communication
du tableau de mesure.

Projet spectrométre
Liaison série RS232

Communication Python - MBED
Variables
M : nombre de mesures sur lesquelles le signal est moyenne

mesure : tableau de 64 doubles contenant les données de l'intensité pour chaque pixel de la barrette
optigue (MBED)

ind_mesure :indice permettant de parcourir le tableau mesure

j @ variant de boucle représentant le nombre de mesures effectuées (j = 0 = enclenchement de la
premigre mesure ; j = N =¥ fin des mesures)

mesure : tableau de 64 doubles contenant les données de l'intensité pour chague pixel de la barrette
optigue (Python)

ind_mesure : indice permettant de parcourir le tableau mesure

Python MBED Action

]

0 Initialisation dela mesure : R&initialisation du tableau de mesure MBED puisduvarantde boude]

2:2d 31.61Frn"  |Reception d'unedonnée siind_mesurs <64

= |

i Incrémenteind_mesurede 1siind_mesure< &4
Algorithme
Python MBED
C de:«m=
gmmande- » mesure =[0..0]
Initialisation - i=0

rendre Confirmation:« o =

5

ind_mesure =0 P

%‘ Transfert des |
£ Données Commande: « = » mesure complet
a > =N

mesure = [0] * 64 O .
<t [0 AR ind_mesure =0
) : ||
S
3
v

re sur 64 pixels

mesure[0] = x.000000 ind_mesure ++

ind_mesure +=1

mesure[k] = %0000 ind_mesure ++

ind_mesure +=1

Acquisition d’
Acquisition

_ ind_mesure ++

mesure[63] = x.o00mx )
[63] ind_mesure = 64

Groupe 4 Guernion Léo, Lebrec Lancelot, Leroux Frangois, Rinnert Damien. Promo 2023

ind_mesure +=1
ind_mesure =64

22



Projet Spectrométre
Léo Guernion, Lancelot Lebrec, Frangois Leroux, Damien Rinnert 10GS, Promo 2023

Annexe 6 : Communication via la liaison série RS232

def sendingCmd (cmd, test, timeout ms):

USE : sendingCmd(cmd, test, timsout ms) .

Entry
— cmd : Hame of the command we want to be execute by the Hucleo.
- test : Name of the answer we are waiting from the Hucleo.
- timecout ms : Number of ms we allowed to geC an answer.

Return
— True if the command has been send successfully.

— False if the command has not been send successfully.
LI I |
7lobal serialSelected
if (serialSelected.is0pen() == Fal=ze):
serialSelected.open()
serialSelected.write (byvtes (cmd, "ucf-2"}))
dataRecCk = 0
timeoutRec = 0
while [dataRecOk == 0) or (timeoutRec < timeout ms):
timecutRec += 1
if (timeoutRec > timeout ms) :

T}

if serialSelected.inWaiting() > 0:
dataBeceived = serialSelected.read(l)
if (dataBeceived == bvtes(test, 'utf-2")):
dataRecCk = 1

R

time.sleep (0.001)

def receivingData (cmd, timeout ms):
LI B |

USE : receivingData(cmd, timecout ms).

Entry
— cmd : Hame of the command which ask informations to the Hucleo.
— timeout _ms : Number of ms we allowed to get an answer.

Return
— Datas which have been received if it worked.
— False if the operation went wrong.

glokbal serialSelected
if(serialSelected.isCpen|() == Falze):
serialSelected.open()
serialSelected.write (bvtes (cmd, "utf-2') )
timeoutRec = 0
while (timecutRec < timeout ms):
timeoutRec += 1
if(timeoutRec > timeout ms):
print ("We didn't achieved to receive datas.\n")

if serialSelected.inWaiting() > 0O:
dataBReceived = serialfSelected.readline()
return dataReceived

time.sleep (0.001)

23



Projet Spectrometre
Léo Guernion, Lancelot Lebrec, Frangois Leroux, Damien Rinnert 10GS, Promo 2023

void ISR _get data(){
data_received = rs232.getc();
switch{data_received){
case 'm':
rs232.putc(’o’);
for (ind _mesure = 8 ; ind mesure < 64 ; ind mesure ++)
mesure[ind_mesure] = @ ;
j=8;
break;
case ‘'a’:
if(ind_mesure < 64)
rs232.printf("%2d ¥1.61f \r\n", ind mesure, mesure[ind mesure]);
break;
case "f':
if(ind _mesure < 64) ind mesure+=1;
rs232 . putc('f');
break;
default:

rs232. . putc('k");

Annexe 7 : Procédure d’étalonnage

def pIDCE[i.lIE angle_angle():

1 nm) : "))

Y

abs (Delta_ t,het,a*( bdl- 1bd2]
etalonage = [tl,1bdl,dl]
rn (etalonage) # données d'étalonage décrivant comment placer le réseau sur le goniométre

def graduation(etal,grad):

# Fonction intermédiaire qui renvoie la longueur donde correspondante a gauche et & droite de la barrette optique.
Delta_theta

1 ok T(gIad—Etal[O]] *Etal[Z]/DElta theta+etal[l]

{[lambdag, lambdag+etal [2]])

spectre_utilisateur(etal):

# fonction intermédiaire gui renvoie le nombre de mesures a effectuer et langle de la premiére mesure
1 Delta_theta
1am.bdag—f oa\:{ nput ("E
lambdad=float (input (
k = int{ (lambdad-lambdag)/etal[2]) + 1
teta_initial=Delta_theta+etal[0]+ tDElta_thEta/Etal[Z]J # (lambdag-etal[1])
return([k,teta_initiall])

a2 obs
a obs

r (onm) = " }}
r (nm) : " }))

Ve

f 11f0 _mesure():

=zl Delta_theta
DElt.a theta = float (input ("Entr
etal—pIocedure_angla_angle ()
L=spectre_utilisateur (etal)
lg=graduation(stal,L[1]-Delta_theta} [0]
ld—graduatlmntﬁt.al L[1]+(L[0]-1)*Delta_theta-Delta_theta) [1]
=turn (L+[1g,1d])

er la vale

optique, Delta

def procedure_pas_angle(
$procédure gui renvoie les donées détalonage du goniometre par une seconds méthods
teta=float (input (" 1 1 ="} )+1.5
l1bd=float (input ("= 1 1 = la raie (nm)"™)
pas=float (input ("ren (traits/mm) "))
d={1l/pas)*(l0**-3)
diff=(360-teta)*(3.141592/180)
tetacapt=3* (3.141592/180)
x=(1lbd* (l0**-8) /d}) *0.5* (1/sin (diff/2))
somme=2*acos (abs (X))
1bd prime=(sin|((somme+diff)/2+tetacapt)-sin|(somme-diff)/2))*d
dl=abs (lbd-abs (lbd prime* (10%*3)))
etalonage—[teta 1.5,1bd,dl]

n etalonage
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Annexe 8 : Code relatifs aux mesures et acquisitions

ng to the defined proce

W

new acquisition

if sendingCmd('m', 'o', 20) ==

print ("Acquisition launched.'n"™)

Logquerir &4() :
global serialSelected

$Décalaration du tableau contenant les informations & traiter

mesure 64 = [Hons]*64
comptenr = 0
# Configuration du port de liaison
if(serialSelected.is0pen() == Falze):
serialSelected.open()
# Sending char 'a' at the beginning and wait for string
while (compteur < ©4)
datak = receivingData('a'", 20)
indice = int (dataR[0:2])
valeur = float (dataR[4:12])
if({indice == compteur):
mesure 64[compteur] = waleur
if(sendingCmd("'£', 'f£", 10}):
compteur += 1

messagebox. showerror ("Erreur™, "Errsur indice.\n\r™)

def Single_Function(*args) :

Cette fonction a pour but d'établir le spectromdtre d'une sSource autour d'une raie de longusur d'onds

nisition des données d'étalonnage
gl Delta_theta
Delta_theta = float (input
print ("Nous procédons a 1'é
lambda_ref 1 = float (input(
theta_ref 1 = float(input
lambda_ref 2 = float (input(
theta_ref 2 = float (input ("
# Boquisition de la lon
lambda_e = float (input(
# Créarion de 1l'axe des abscisses
alpha = abs((lambda_ref 2 - lambda_ref l)/(theta_ref 2 - theta ref 1)) # Coesfficient directeur de la droite lambda = f£(theta)
lambda_abs = [(-32 + i) * Delta_theta / 64 * alpha + lambda_e for 1 in rangs(64)]
# Réalisation de L
print (
input (''
Initi)
time.sleesp(3)
mesure = Acquérir 64 ()
# Correction de la me,
mesure corrigse = [1
for k in range (64):
if lambda_abs[k] > €75 :
mesure corriges[k] = mesure[k]/(-0.0016 * lambda abs[k] + 2.08)
mesure_corriges[k] = mesure[k] / (0.0018 * lambda_abs[k] - 0.22)
# Affichage des courbes
plt.figure ()
plt.subplot {1,2,1)
plt.plot(lambda abs, mesure)
plt.title ("M n &
pltc.xlabel ("
plc.ylabel ("
plt.subplot(l,2,2)
plc.
plt.
plt.xlabel ("
plt.ylabel ("AL
plt.show()

vous soubaitez étudier (ea mm) : "))

a barette optigue")
a est fait.''')
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4 la barette optique, Delta theta (en °) : "))

(cf.

messagebox.showerror ("Exrxox™, "Impossible d'initialiser la mesure. ‘\n \rVérifier la connexion RS5232.")

théorie optigue)



Projet Spectrométre
Léo Guernion, Lancelot Lebrec, Frangois Leroux, Damien Rinnert 10GS, Promo 2023

£ AcqaériI_Fanc:ion(‘aIgs

1 1 Delta_theta

tion des wvariables utiles & la mise en place de la procédure avec l'utilisateur
# On note k le nombre de mesures a effectu pour obte le spectre complet

[k, theta_init, lambda init, lambda finall] info_mesure ()

# Déclaration du tableau de résultat final et de 1'axe des abscisses en longusur d'onds
mesure_Tfinale = [No * g4 * k

lambda_abs = np.linspace(lambda init, lambda final, &4*k

# Acquisition

i in range(k):

Init ()

print ("Fla + "° pui

input (''"'Presse

print ("Mes ")

mesure finale[i*&4:(i+1)*64] = list(reversed(Acguérir 64()))

# On tion afin d'assurer la bonne liaison de deux mesures consécutives (en raison de l'orientation du capteur)
print ("Fin

# Correction des mesures en fonction de la sensibilité de la barette optique

mesure finale corrigee = [H * g4 * k
for k in range (64 * k):
if lambda_abs[k] > &75
mesure_finale corrigee[k] = mesure finale[k] / (-0.001& * lambda abs[k] + 2.08)

mesure_finale corrigee[k] = mesure_finale[k] /o(0.0018 * lambda_ abks[k] - 0.22)

# Affichage du spectrométre
plt.figure()

plt.subplot(l,2,1)

plt.plot (lambda_abks, mesure_finale)
plt.title("Mes
plt.
plt.
plt.subplot(l1l,2,2)

plt.plot (lambda_abs, mesure_finale corrigee)
plt.title("Mes igees")
plt. nm) ")
plt.
plt.
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