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,�! =��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,!
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��� 	�� ������

��� ����������� �� �;D�� ����>���� �� %������ �� "���� �� �� ����������� ���

������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 2������ ��� �������� ���������� %� ���������� ��� ��������� �� ���� ������

����������� A ��� ���������� ���������� �� �� �������� �� �� ��������������

�� ���� �� ��� ������E �� �������E �����������E �����0���� ��� ����������

��������� ��� ����� �������������� ���� �������� ��� ���������� ��������� ��8

��������� ���� �����:���� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �9

��! 3������� �� ���������:� ������0��� �� �����F�� �� ��1���A � 8 �� �/�� ����8

��0�� 5���3��� �� ����������� G*'�5 �� 5�����������E * 8 �� �/�� ������0��

=��'* �� ����������� *�% �� '��������E � 8 �� �/�� ������0�� ������������

=���3�� �� ����������� ="@5 �� %���������E � 8 �� �/�� ������0�� �� �;@B*@'

�� ������8'�������� E 
 8 �� �/�� ������0�� 5'B
(3*8"H �� ����������� +�8

������ ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�

��
 5����8:���� ������0�� ?�����0�����? �� �;���������� �;<�:���� � � � � � � � !!

��, '����������� �� ������� "'5� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !9

��� %� �������������� ��� ����������� �� ���1 �� �� ���C�� �� ����������� � � � � � 
�

��� 3I�� ������������0�� ���� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
,

��! ��������� �;�� ����� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��
 ��������� �� ��������� �����2<�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
9

��, 
����:��� �� ����1�� # ������ �;�� ��1����� # ������1� �����1�0��6==�7� � � 
.

��� 
����:��� �� ����1�� ���� �� �������� �� ������� �;��� ������� ==�� � � � � � 
 

��9 =������ �� ������� ��� ����1������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
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�	 ����� ��� 

�����

��. ��������� �;��� ������� ==� ?������1��?� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

�� ��������� �;�� ���1��� =2<� 55� �� 2<�J&� � � � � � � � � � � � � � � � ,!

���	 ��������� �;�� ���1��� =2<� '5�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,


���� 5���� ���������� �� ���� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,


���� 5���� ���������� �� ���� ����1������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

���! 5���� �����2<�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,9

���
 6�7 8 )���� ������� >�� ������� ��������� �� # �� �������� �;�����>�������

�������� 6$�1� �			 8 $��� $������7E 6�7 8 @��1� ���� ���������� �� �����

������� >�� 6B=�.	� 8 B�������7E 6�7 8 @��1� ����� ���������� �� �����

������� >�� 6B=�.	� 8 B�������7� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���, %� �����F�� =2<� ������ �� ��>��� �� ������� �� ������ ������ 0�� ��������

�;�������������1� �� ��1��� ���1�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� �������������� ��� ����������� �� ���� �� ������� �;���1� A ��� ������� ����8

>�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

���9 @����������� �;�������� �� ������������ ���� �I������ �� ���������� ������8

�������� A � 8 ������������ �� ���� �� �����E � 8 ������������ �� ���� �;���

������� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���. ��������� 1�����0�� �;��� ������ ?�������1����?� � � � � � � � � � � � � � � � � � 

!�� <�1��������� :������������ �� �� �����8:����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9 

!�� �������0�� �� ������� �����0��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .	

!�! 5����8:���� �� ��������� �������� ���� �;��������������� �� ������� ��

������ ������ �����0��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�

!�
 ��������� :�1�� ��������� ����������� �� ������� �����0��� � � � � � � � � � � .�

!�, =��������� �� �� ����� �� ���������� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � .


!�� <�1��������� ������������ ��� $5G'� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � .,

!�9 ��������� :������������ �;��� ������� ����������� ���>1������ 6%37� � � � � � .�

!�. ����������� :������������ �;�� ����������F���� B@<�� � � � � � � � � � � � � � . 

!� %�� �������� ��������� ��� �� ����� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � �  �

!��	 ���������: �� ������� ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  




����� ��� 

����� ��

!��� ������0�� �� ���������� ������0�� ������������� � � � � � � � � � � � � � �  �

!��� ������� �;���1���� =2<� ���������� ��� ������ ����������� ��������� � � �  9

!��! %��� �� ������������� �� �� ������ ?�������1����? ���� �� ������� �;��8

���������� �F��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  9

!��
 ������� �����0�� ���� # 1����� �� �� ����� �� ������������� 5=@ �� #

������ �� �� ����� �� ������������� 4�)��	� � � � � � � � � � � � � � � � � �  .

!��, '����������� �������0�� �� ��������������� �� ���������� �� ��1���� � � � � �	�

!��� 4���������� �� ����������� ��5 ����� ��8����������� � � � � � � � � � � � � � �	!


�� -������������1� �� ������������ �������0�� �� �;������������ � � � � � � � � � �	�


�� ������� �� ������ ������ ��� ������ ���� ��� ��� ������������ ����������� � � �	.


�! ������ :���������� 1������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��	


�
 ������������� �� ��������� �� ���������� ����� �� ������ �� �������� ��8

�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


�, ������ �������0�� �;�� ��������� ����:� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!


�� ��0��������� ��� ������ �� ���������� �;�� ������� �� ������ ������� � � � ��,


�9 �������0�� �;������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��9


�. '����������� 1�����0�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��.


� %�� ������� ����������� �� ������� �� ���������� ���� �����:���� ����� ���

���������0��� �;�� ���������� B��� 0�� ������ �� :������� �� ������������ � � ��	


��	 '����������� �� ������ �� ������������� �������� � � � � � � � � � � � � � ���


��� '����������� :������������ �� ������ �� �������� ������������ � � � � � � � ���


��� 2����� $��/���1� ���� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��!


��! 
���� �;��� ������ �������� ����� �;��1������� �� )��������� � � � � � � � � � ��



��
 '����������� �;�������1� �;��� :��/��� ?�������?� � � � � � � � � � � � � � � � ��,


��, 2����� �� ���������� �� ����� �������� >�� �� ������� =2<�� � � � � � � � � ���


��� ����� �;�� ����: �� ������ �� 1��� 6!�×!�7 ������� ����� �� 9�	 �� �����

���� ��0��������� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!	



�� ����� ��� 

�����

,�� '��������� �� �� ���������� �� ��1��� ������ �� ���0��� :��/���� �;�����/�� � �!!

,�� =��C�� �� ������������ �� �;���1���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!!

,�! =�����������0�� �� �;�����>������ �����1�0�� �� �;���1���� � � � � � � � � � � �!


,�
 =�����������0�� �� ������������� �����1�0�� ������0��� � � � � � � � � � � � � �!�

,�, ������ �;�������������� �� �� ���C�� �� ������������ �� �;���1���� � � � � � �!9

,�� 2����� �� �� ��������� ��� ������ �� �;���1��� =2<�� � � � � � � � � � � � � �
�

,�9 2����� �� ���������� �� $5B ������� ��� ��������� �� Vbg� � � � � � � � � � � �
�

,�. ����� ������ # �� :��� ����������� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

,� ����� ������ # �� :��� ����������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
!

,��	 '����������� :������������ �� ��������� ����: �� :������������ � � � � � � � � � �



,��� 2�������� �;�����1� ���������� �� ����������� �� ����������� �� ���8

������� # �� ������ :��0����� �� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
9

,��� '����������� :������������ �� �;���������� �� ������������ � � � � � � � � � � � �
.

,��! '����������� :������������ �� �;���������� �� ������������ � � � � � � � � � � � �
 

,��
 *�������� �� ���������� �� �;������������ �� ������������ � � � � � � � � � � � �,	

,��, *�������� �� ���������� �� �;������������ �� ��������� ����: �� :������������ � �,�
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Imageur Objectif

FPGA
Système

d’exploitation
hôte

Eclairement
matrice

photosensible

ADC

paramètres optiques

paramètres d’échantillonnage spatio-temporel

paramètres de quantification

Mémoires
SRAM
privées

5 x 1 Mo

5 @5 data

Centrale
Inertielle

Mémoire
SDRAM
64 Mo

Interface
USB 2.0 or

Adlink

carte
DSP

@

Data

Caméra
”intelligente”

Commande de paramètres
mécaniques
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carte
imageur

Carte
de communication

Capteur
d’image

Carte de traitement
principale

Carte de traitement
secondaire

Capteurs inertiels

Architecture de
traitement logicielle

(DSP)

Composant à architecture
programmable
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1 module
SRAM

4 modules SRAM

FPGA Stratix
EP1S60F1020C7

Mémoire
FLASH

Connecteurs de la carte
de communication

Connecteur de la carte
sensorielle

CPLD de
configuration

Alimentation 5v

Port JTAG

Port UART

Connecteurs
de la carte

de traitement
secondaire

Barrette de SDRAM
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DSP

LABs

M512

MRAM

Blocs DSP
optimisés

IO

Blocs
d’entrée/sortie
configurablse

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

M512

M512

M512

M4K

IO

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

M512

M512

M512

M512

M512

M512

M512

M512

M512

M512

M512

M512 M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

M4K

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

M512

M512

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

DSP

DSP

M4K

M4K

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

M512

M512

LABs

LABs

M512

M512

LABs

LABs

M512 LABs M512
LABs

M512 LABs M512 LABs

M512 LABs M512 LABs
LABS : Tableau de 10 Blocs

logiques configurables

Blocs de
mémoires internes

M4KRAM

Blocs de
mémoires internes

M512RAM

Bloc de
mémoires internes

MRAM

LABs
LEs

Système d’interconnxion LABs

LEs LEs LEsLEs
Module d’interconnxion LEs

LABs

LEs LEs LEs LEsLEs
Module d’interconnxion LEs
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Module de
contrôle

Synchrone

LUT

Module de contrôle
asynchrone

Contrôle de
l’horloge

Bascule
paramétrable

Module
d’interconnexion

data2
data3
data4

data1

bus de
retenues

propagation des retenues

mise à 0
mise à 1

horloge

signal d’horlogevalidation
horloge

sortie combinatoire

sortie
synchrone

vecteur
de connexion

Élément logique
paramétrable

retour
synchrone
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d’éclairement

Signal 1

Dynamique
de conversion
de la fenêtre
d’intérêt 2

Signal
pixel

���� ��� H 4
������
� 
� �� �
������
� 
� ������ ������ 
� ������� ���6���� 
������6��

4.-.- ����#"� &� �� �7�=�� &� ����"&%�����

L’éclairement
e

Convertisseur Numérique Analogique

v= .u� dec

udec

v

vref

Photodétection

u= .log(e)+� �

e

u

++
udecu

gain ~2�

Numérisation

2 -1N
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Amplification

Vref V+

v- v+
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V=(2 -1)N
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 ��$��� ��"�����
�
�� e 
�� ������� 
� ��
 �
����� �����$�!�
 u ������� �� ������
�"�����!�
 �
 �"����
 �
� ��#
�� �
 �����$
��� 3������ �
�# �����,��
� α 
� β ��
�"����
 �� ��#
� 
�� ������"���"
 ��� �
 ���,�
 ������� F

u = α.log(e) + β D���E


� �
����
 "���
 �
 �� �'�7�
 �
 ������������ D)$� ���E 
�� �������)������� (�
��$��� �����$�!�
 u ���� �
� ��#
�� 
�� ���������"
 ��
 �
����� �������
 vref !��
�"���
 �� ���
�� ��&
��
 �� ��$��� ����
� ��� ������� + �� ������"�����!�
 ���� ���
���)���
�� �����$�!�
� �
��
 �
����� vref �����$�!�
 
�� �������"
 ������� �� ���
��
���"��!�
 Vref + ������ ���� ����
�����
�� ���"��!�
0�����$�!�
� 
� �
����� udec

!�� �"����
 �
 ���������� �
 vref 
� �
 u ��������
 �
 ��$��� ��
���"
 ���� �����)���
��
���� �
 $��� γ Dγ � 2E 
�� )#
� ?��� �� S��
 �
 ���"����" �
 �������)���
�� D)$� ���E 

vref

u

2

v = .(u+v )� ref

zonede non
linéarité haute

zone de non
linéarité basse

udec

v +vsat sat

+ -

vmin

vmax

vsat

+

vsat

-

gain ~2�

���� ��� H &�������������� 
� �������+������ ����
����� 
� ����������

�� �
����� �����)"
 v 
�� ������"���"
 ��� ��"!������ F

v = γ udec = γ (u + vref ) D���E
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���!�
 �� ��������� �
 ���"����" '���
 ��
�� ��� �
����
 Dγ (u + vref ) > vsat+E �� �
v � v+

sat� ?
 �� �6�
 ��8�� ����!�
 �� ��������� �
 ���"����" *���
 ��
�� ��� �
����

Dγ (u + vref ) < v−

satE �� � v � v−
sat� =��� "���
� �� ���������� �
 �������)���
�� �


�����,��
 vref ���� 6��
 ���
��� ���� �����
��� �� �&����!�
 �� ��$��� u �� �
���

�
 �� ������"�����!�
 �������)������� ()� �
 �����
� �� ���������� �
 �������)���
�� 
��
��
�� εvref ���� 6��
 �������"
 F

εvref =
vmax + vmin

2
− v+

sat + v−
sat

2
D���E


� �
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 "���
 �
 �� �'�7�
 �
 ������������ D)$� ���E 
�� �� ���"��������� 


��$��� �����$�!�
 �����)" v 
�� 
���&" �
�� �� ����
�����
�� �����$�!�
0���"��!�

�
 N *��� ���� �� *���
 �
 ����
����� 
�� �����"���*�
� 3� �����
 '���
 v+ 
� ��
�����
 *���
 v− �"�
��
�� �
 �
�# �
����� �����$�!�
� �
 �������
� 
� ��
��,�

vcm )#
 �
 �
���
 �
 �� *���
 ����
����� 
� �� �
����
 vbg �")��� �� ���$
��� 

�
�
������� ����� v+ v− 
� vcm vbg ���� �
� �������
� F

v+ = vcm +
2

5
vbg v− = vcm − 2

5
vbg D���E
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� vcm 
� vbg ���� �������"
� ������� �
� ���
��� ���"��!�
�
Vcm 
� Vbg + ������ �
 �
�# ����
�����
��� ���"��!�
0�����$�!�
� 3������ �
� �
��
����� �� *���
 ����
����� 
�� ���
���
 ���� 
#�����
� �
 ����,�
 �������
 �� �&���
��!�
 �
 ���"�������� �
 N *���� ?��� �� S��
 �
 ���"����" D)$� ���E ��"!������ �����
�� �
����� �����$�!�
 v 
� �� ���
�� ���"��!�
 !�� ��� ����
�����
�� 
�� F

V =
(
2N − 1

) v − v−

v+ − v− D���E


�
#���������� �������
 �
 �� *���
 ����
����� ������� + ���
���� v− 
� v+ �
��
��
���
�
�� ��� �
� ���
��� vmin 
� vmax �� ��$��� D�����$�!�
E �����)" v� 3������ �
��

�*�
���� �
� 
��
��� + �������
� ���� F

εv+ = v+ − vmax εv− = v− − vmin
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�

#��
��� �� ��$��� ���"��!�
 ������ ��� �
 ����
��� �
� ���
��� ���� ���"
� Vmax


� Vmin� 
� ������������ �
� 
��
��� εv+ 
� εv− �
�� + ����
 ����
�$
� �
� �
������
v+ 
� v− �
�� �
� �����
� �
 ���"����" �
 �� ������"�����!�
 �� ����
�����
��� T���
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valeurs
analogiques v

Vmax
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 �� S��
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��� Vmax 
� Vmin �
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��"�
������
� �
�
�
������ �����$�!�
� vmax 
� vminD)$� ���E ����!�
 �� ���
�� ��#����
 �� ��$���
�����$�!�
 vmax 
�� ���"��
��
 + v+ (Vmax <

(
2N − 1

)
vmax−v−
v+−v− ) �� ����!�
 �� ���
��

�������
 vmin 
�� ���"��
��
 + v− (Vmin >
(
2N − 1

)
vmin−v−
v+−v− )� 
� �
���
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 ������" ���� �� S��
 ���"���
 �
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 �)�
��
4
���
� �
� �
���
� �
����
��
� �
 vmax 
� vmin� @�
 ���$
 Δv 
�� �������
 + ��
�����$�
 �����
�����
�
�� �� �"����
�� �
 �� �&����!�
 �
 ����
����� ���"��!�

���� �����
� �� ���������
�
�� ���"���
� 

� 
��
��� + �������
� ���� ���
���� �

����
�����
�� �����$�!�
 ���"��!�
 �
��
��
�� F

εv+ = (v+ − Δv) − vmax εv− = (v− + Δv) − vmin D���E
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Ampli

Région d’intérêt

vmin

Vmax
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F(z)

Cv+

Cv-

Cvref
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� ����������
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�� �
��"�
��" ��� �� �������� ������
��
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 ��$��� ��"�����
�
�� e 
�� ������"�" ����
 ��
 �
����*����� �����!�"
 +
�
 ����������� 
� �
���
 �������*�
 + �� �����
 �
 �����$
�� 
�� ��
 �"$��� �����"�6�
�� ���� ��"���"�
�� ��
 ����
 �
 ���
�� ���"��!�
 �
��"�
������
 �
 �� ���
�� �

�'�!�
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�� 
� ��
��,�
 "���
 �������
 + 
#�����
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� 
#��
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�
 ��$��� ���"��!�
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���
� + ������
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� �� ����"�" ���� �
�
���
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� vmin !�� ����
�����
�� + �
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#��
����� 
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� ���
���� 3������ ��"!������ ��� �
��
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v(n) =
V (n)

2N − 1
((v+(n) − v−(n)) + v−(n) D���E

3������ �� �
���
 vmax+vmin

2
�� ����
����� �����!�"
 ��� vref 
�� CAmp(z).εvref �

9� ���� ���" !�
 �
��
 ����
����� ��;�
��
 �����
�����
�
�� �� ����
�����
�� ������
$�!�
0���"��!�
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� ����)������� �
 �� �
����� vref �
 �������)���
�� �
 �"�
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��� �� �
����� v ���� ��� �����
�����
�
�� �
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� v−� @�
 ��������� Δref �
 �� �
��
���� vref �
 ������� + �� �����
 �
 �������)���
�� ��� �� ��������� γ.Δref D
!� ���E�
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�����
 �
 v ��� + ��� �
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�
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�
�� �� ����
�����
��� @�
 ����
������� �
 �
��
 �
����*����� 
�� �"����"
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 ��
4
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����� !�� 
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 ��� vref ���� �����"$�
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�����
�����
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������ v− 
� v+�

*������ C'"���
�� ��	�
�"��
� ��� �����
�� ����

�'"��

3������ �
 ����
��
�� CAMP (z) 
� ��
��
�� εvref  ��"!������ ��"�������� �
 �� �
��
���� �
 �������
 vref 
�� F

vref (n + 1) = vref (n) − CAMP (n).

(
vmax(n) + vmin(n)

2
− v+

sat + v−
sat

2

)
D��LE
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CADC  �
� "!������� ��"�������� �
� �
������ v+ 
� v− ���� F

v+(n + 1) = v+(n) − CADC(n).((v+(n) − Δv) − (γ.Cref (n) + vmax(n))) D���E

v−(n + 1) = v−(n) − CADC(n).((v−(n) + Δv) − (γ.Cref (n) + vmin(n))) D���	E

��
�

Cref (n) = CAMP (n).

(
vmax(n) + vmin(n)

2
− v+

sat + v−
sat

2
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vcm(n + 1) = vcm(n) − CADC(n).

(
vcm(n) −

(
γ.Cref (n) +

vmax(n) + vmin(n)

2

))
D����E

vbg(n + 1) = vbg(n) − CADC(n).

(
vbg(n) − 5

2

(
Δv +

vmax(n) − vmin(n)

2

))
D����E
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Vref =
(2N − 1)

valim

.vref Vcm =
(2N − 1)

valim

.vcm Vbg =
(2N − 1)

valim

.vbg D����E
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v+
sat + v−

sat

2
=

valim
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/� �'��������� ���� CAMP �� �����
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Vref (n + 1) = Vref (n) − CAMP

(
a − 2N − 1

2

)
D����E
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a =
2N − 1

2

(
vmax(n) + vmin(n)

valim

)
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 Vcm 
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Vcm(n + 1) = Vcm(n) − CADC

(
Vcm(n) −

(
γ.CAMP

(
a − 2N − 1

2

)
+ a

))
D����E
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Vbg(n + 1) = Vbg(n) − CADC(n). (Vbg(n) − (c + b)) D����E

��
�

b =
5(2N − 1)

4

vmax(n) − vmin(n)

valim

c =
5(2N − 1)

2

Δv

valim

( ������ �
 ��� ��� 
� ���� �
� !������"� a 
� b ���� ������"
� 
� �������� �
 Vmax


� Vmin�

a =
Vbg(n)

5

(
Vmax(n) + Vmin(n)

2N − 1
− 1

)
+

Vcm(n)

2

b =
4

5

Vmax(n) − Vmin(n)

2N − 1
Vbg(n)
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Iref (k) =
I(k) − 1

N

∑N−1
i=0 I(k)

V init
bg

/� ������ ����!�������� �
 ;�� �
 ��#
�� *���� ���� �
 �����$
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Vcor(k) = Vbrut(k) − Iref (k).Vbg
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Réglage moyen Sans correction du FPNRésultat de l’asservissement
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Zoom sur le filament de la lampe

Réglage approximatif Résultat de l’asservissement
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