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MAPSSIC :  ÉÉ léctroniqué émbarquééé miniaturé 

ét radio-communicanté pour la mésuré intracééréébralé
dé radio-tracéurs β+ chéz lé pétit animal
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Et…  Plan !

Contexte et objectifs du projet 

Système embarqué

Micro-technique et PCB d’accueil des sondes-3D 

Électronique de contrôle des sonde-3D  +  liaison RF

Mesures / Résultats

Conclusions / Perspectives
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Collaboration MAPSSIC

IMNC

CPPM

IPHCCERMEP

neuroPSI
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Collaboration MAPSSIC

Source : L  Ammour (IMNC)
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Objectif ultime

… vers la sonde idéale :  imagerie 3D et miniaturisée !
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Actuellement

Par rapport au 1er prototype PIXSIC : 

1. améliorer résoluton, performances et robustesse électronique front-end

2. améliorer fabilité électronique embarquée

phase actuelle du projet : 2 sous-systèmes (tête et dos)

Partie tête
mini-pcb + sonde-3D

Partie dos
pcb-xbee (uC + RF + énergie)
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Partie tête
mini-pcb + sonde-3D

Partie dos
pcb-xbee (uC + RF + énergie)



gensolen@cppm.in2p3.fr  Journées VLSI - FPGA - PCB et Outls CAO de l'IN2P3  -  Clermont-Ferrand, 15-17 mai 2018           # 8gensolen@cppm.in2p3.fr  Journées VLSI - FPGA - PCB et Outls CAO de l'IN2P3  -  Clermont-Ferrand, 15-17 mai 2018           # 8

10 mm

10
 m

m

10
 m

m

micro-câblage
+ globtop

Dispositf implanté 
chez le rongeur par 
stéréotaxie

  Connecteurs flex

Détecteurs matriciel double faces de particules β+  
2 puces silicium CMOS TowerJazz 0,18um assemblées dos à dos

16 x 128 pixels de 30 x 50 um² par face (ASIC de 1200x610 um²)

Micro-technique et PCB d’accueil des sondes-3D
~  Spécifications  mini-pcb-sondes-v1  ~
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Micro-technique et PCB d’accueil des sondes-3D
~  Spécifications  mini-pcb-sondes-v1  ~

TOP BOTTOM

Spécifications carte  (fabrication Ellipse-Tronic) :

1) Finition ENEPIG

2) HTG 150

3) FR4 4 couches

4) Épaisseur : 0,6 mm

5) Ouverture dans pcb = 0,8 x 2 mm² 
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Micro-technique et PCB d’accueil des sondes-3D
~  Protection - manipulation - transport  ~

ergots d’immobilisation

Étape 1 : « positionnement »
ensemble « mini-
carte+sonde » placé dans 
boîtier

Étape 2 : « immobilisation » 
1er capot placé et vissé sur 
boîtier

Étape 3 : « protection » 
2e capot placé et vissé sur 
boîtier
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Micro-technique et PCB d’accueil des sondes-3D
~  premiers prototypes sondes-3D  ~
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Micro-technique et PCB d’accueil des sondes-3D
~  premiers prototypes sondes-3D  ~
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Partie tête
mini-pcb + sonde-3D

Partie dos
pcb-xbee (uC + RF + énergie)
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Électronique contrôle sonde-3D  +  liaison RF
~  schéma fonctionnel  ~

sonde-3D Module RF
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Système embarqué animal

25 mm

40
 m

m

Β+ particles detector 
(2 silicon ASICs back-to-back)

Wire-bonding
+ globtop

Flex connector

nappe flex

  
2 

à 
3 

m
m

 7  cm
10 mm

10 x 10 mm²

rigid FR4
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Système embarqué animal
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Radio-communication :    PC  ↔  Électronique embarquée

Module « coordinateur »

uC RF

PC, nanoPC, ...

(acquisition données)

uC application 
(programmable)

Module  « terminal »

uC RF

uC application 
(programmable)

U
A

R
T

S
P

I

Communication 
point à point

Sonde intra-cérébrale IMIC

(détection particules β+)
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Radio-communication :    PC  ↔  Électronique embarquée
~ module RF ~

Module XBEE S2C  (Digi International)

➢ intéègré uC déédiéé  RF  +  uC déédiéé  application

➢ protocolé RF Zigbéé (protocolé radio 2,4 GHz déstinéé  aux objéts communicants)

➢ communication point aè  point ou én rééséaux (via coordinatéur, routéur, términaux) 

➢ séécurisation dés donnééés (AR, CRC)

➢ conso  ~ 25 mA én É/R
➢ distancé dé communication  ~100 méè trés 
➢ déébit thééoriqué 250 kbit/s 
➢ communication séérié émbarquéés :  SCI, SPI, I²C
➢ 32 KB dé méémoiré flash 
➢ géénéératéur d'horlogé intérné 
➢ conso uC 8 bit déédiéé  application :  14 mA  @20MHz   /   0,5 uA  @sléép
➢ programmation codé émbarquéé  én C avéc librairié Digi Xbéé déédiééé
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Radio-communication :    PC  ↔  Électronique embarquée
~ implémentation et mesures ~

Communication  PC↔sonde Résultats  

Envoie de 2048 bits (3 x 86 octets) 30 ms (10 x 3)

Réception et lecture de 2048 bits 324 ms (93 x 3 + 15 x 3)

Envoie de 2 x 2048 bits 324 ms (93 x 3 + 15 x 3)

Réception et lecture de 2 x 2048 bits 646 ms (93 x 6 + 15 x 6)

Fiabilité ~10h d’acquisition sans 
perte de paquets

2 modules XBEE S2C (1 modulé PC + 1 modulé animal) :

➢ communication Zigbéé point aè  point

➢ cadéncé dé lécturé ~2 imagé/s 

➢ acquisition simultanééé sur lés 2 facés

➢ Distancé ~10 m én intéériéur (sallé manip)
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Système embarqué MAPSSIC : imagerie micro-TEP β+

Source : J. Heymes (IPHC)
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Mesures sources radioactives

Source : J. Heymes (IPHC)
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Mesures décroissance radioactive 18F  sonde immergée
~  CPPM, avril 2018  ~

                     

Acquisiton sonde 1
(pixels face avant)

Acquisiton sonde 2
(pixels face arrière)

acquisit
ons 

simultanées
 

des 2 so
ndes

Extrait vidéo des taux de comptage et détections simultanées sur les 2 faces de la sonde 
(16x128 pixels par face) immergée en dilution radioactive 18Fluor et communicant sans fil avec le pc d’acquisition.

https://www.cppm.in2p3.fr/~gensolen/MAPSSIC/sequence_acquisition_sonde_double-face_sans_son.mp4
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Conclusions et perspectives

Un premier prototype de dispositif miniature d’imagerie intracérébrale du petit 
animal a été conçu et a mesuré avec succès la décroissance radioactive en solution 18F. 

→  mesures en conditions réelles de fonctionnement : sonde immergée, contrôle et 
acquisition des données en temps-réel et sans fil

Prochaines étapes à courts termes : 

- énvoi én production d’uné nouvéllé vérsion du pcb dé « téê té », hybridé fléx/rigidé,  
pour én améé liorér fiabilitéé  ét robustéssé

- mésurés in vivo (sur rongéur)

Perspectives et évolution du secteur des objets communicants : 

- lé séctéur ést én rapidé éévolution, uné 3é géénéération du modulé Xbéé viént d’éê tré misé 
sur lé marchéé , éncoré miniaturisééé ét intéégrant dé méilléurés spéécifications matéériéllés.  

- l’architécturé avéc un cœur déédiéé  RF ét un autré déédiéé  traitémént application 
émbarquééé s’ést géénééralisééé ét dés modulés concurrénts apparaissént. 

- lés standards dé communication RF (éx : Bluétooth) éévoluént rapidémént éux aussi 
vérs la misé én rééséau, la faiblé consommation.

→  nouvéllés pérspéctivés dé misé én œuvré dans nos éxpéériéncés
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Système embarqué animal autonome

Énsémblé RF + uC + énérgié :
volumé = 3.5 ´ 2.5 ´ 1.6 cm3  
massé = 20 g
Prix ~ 30€ HT   (hors kit débug)

Modulé Xbéé_S2C  (3 g) :  RF + uC

Carté Xbéé_simplé (4 g):  pads I/Os + réégulatéur 3.3 V

Battérié LiPo (13 g) : 600 mAh  (autonomié >> 5h)
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