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MAPSSIC : Electronique embarquée miniature

et radio-communicante pour la mesure intracérébrale

de radio-traceurs 3+ chez le petit animal
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Collaboration MAPSSIC
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Collaboration MAPSSIC e
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Recent tools for behavioral neuroimaging on freely moving
animals:

Motion Tracking Beta MicroProbe

Soelbz larbn dhnanind
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Schulz et al, Nature Methods, 20111. Kyme et al., J R Soc Interface, 2012 Pain et al, PNAS, 2002.

Source : L Ammour (IMNC)
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Objectif ultime
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... vers la sonde idéale : imagerie 3D et miniaturisée !
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Actuellement
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phase actuelle du projet : 2 sous-systémes (téte et dos)

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

o
A

Partie téte
mini-pcb + sonde-3D

Par rapport au 1° prototype PIXSIC :
1. améliorer résolution, performances et robustesse électronique front-end

2. améliorer fiabilité électronique embarquée
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Partie dos
pcb-xbee (UC + RF + énergie)

Partie téte
mini-pcb + sonde-3D
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Micro-technique et PCB d’accueil des sondes-3D
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~ SpéCifications mini'pCb-SondeS-V1 ~ PARTICULES DE MARSEILLE

Dispositif implanté ~ Connecteurs flex CPPM
chez le rongeur par "
stéréotaxie

7
—

micro-cablage
+ globtop

Y\\\ k ’//

Détecteurs matriciel double faces de particules 3+
2 puces silicium CMOS TowerJazz 0,18um assemblées dos a dos

16 x 128 pixels de 30 x 50 um2 par face (ASIC de 1200x610 um?)
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Micro-technique et PCB d’accueil des sondes-3D

~ Spécifications mini-pcb-sondes-v1l ~ e ot
TOP BOTTOM
10 ‘
\

10

5

0

\—t

Spécifications carte (fabrication Ellipse-Tronic) :
1) Finition ENEPIG

2) HTG 150

3) FR4 4 couches

4) Epaisseur : 0,6 mm

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

ergots d'immobilisation

Etape 1 : « positionnement »
ensemble « mini-
carte+sonde » placé dans
boitier

pa

Etape 2 : « immobilisation »
1° capot placé et vissé sur

boitier

Etape 3 : « protection »

2° capot placé et vissé sur
boitier
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Micro-technique et PCB d’accueil des sondes-3D Ve

~ premiers prototypes sondes-3D ~ PRI e
P P P CPPM
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Micro-technique et PCB d’accueil des sondes-3D Ve
~ premiers prototypes sondes-3D ~
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_. ; -@ Gensolen, CPPM
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Electronique controéle sonde-3D + liaison RF
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~ Schéma fonctionnel ~ PARTICULES DE MARSEILLE
CPPM
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Systeme embarqué animal
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. . Flex connector Wire-bonding B* particles detector
+ globtop (2 silicon ASICs back-to-back)
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Systeme embarqué animal
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Radio-communication: PC < Electronique embarquée
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Communication
point a point

N (7

Module « coordinateur » Module « terminal »

uC application uC application

(programmable) (programmable)
|_
o
<
)
v
PC, nanoPC, ... Sonde intra-cérébrale IMIC
(acquisition données) (détection particules [3+)
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Radio-communication: PC < Electronique embarquée Va
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~ module RF ~
modauie CPPM

Module XBEE S2C (Digi International)

>

>

>

>

integre uC dedié RF + uC dédié application

protocole RF Zigbee (protocole radio 2,4 GHz destiné aux objets communicants)
communication point a point ou en réseaux (via coordinateur, routeur, terminaux)
sécurisation des données (AR, CRC)

conso ~ 25 mAenE/R

distance de communication ~100 metres

débit théorique 250 kbit/s

communication série embarqués : SCI, SPI, I12C

32 KB de mémoire flash

générateur d'horloge interne

conso uC 8 bit dédié application: 14 mA @20MHz / 0,5 uA @sleep

programmation code embarqué en C avec librairie Digi Xbee dédiée
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Radio-communication: PC < Electronique embarquée /
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~ im lémentation et mesures ~ PARTICULES DE MARSEILLE
P CPPM

2 modules XBEE S2C (1 module PC + 1 module animal) :
~ communication Zigbee point a point
~ cadence de lecture ~2 image/s
~ acquisition simultanée sur les 2 faces

> Distance ~10 m en intérieur (salle manip)

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)

~10h d’acquisition sans

Fiabilité perte de paquets
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Systeme embarqué MAPSSIC : imagerie micro-TEP 3+
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Figure 2: Schematic of the MAPSEIC =etup. The monolithic active pixel sensor IMIC iz a needle shaped probe composed of 16 x 128 pixels
of 30 x 50 pm? which give a binary information if the pixel has been touched or not. It is wire bonded to a PCB acting as an interface
to the connector and is enclosed in cement on the head of the rodent. The chip is steered and readout only through digital signals using a
micro-controller embedding wireless transmission located on the backpacl with the battery.

Source : J. Heymes (IPHC)
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Mesures sources radioactives
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Figure 5: Images acquired with IMIC. Single frame aguired with a
55Fe soft-X-ray source (5a), a ®PSr 5 source (5b), and a 1*F positrons
source (bc). A single gamma hit (5d). Image composed of 1000 ac-
cumulated frames of a metallic spacer acquired with *°Fe (5e).

Source : J. Heymes (IPHC)
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Mesures décroissance radioactive '®F sonde immergée Vol
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~ P P M ) i l 2 1 ~ PARTICULES DE MARSEILLE
C avril 2018 ST

Acquisition sonde 1
(pixels face avant)

: 150 175
125 deS

0 25 50 75 100

Acquisition sonde 2
(pixels face arriére)

60 BO 100

100 )

A 200

T
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.

Journées VLS| - FPGA - PCB et Outils CAO de I'IN2P3 - Clermont-Ferrand, 15-17 mai 2018

gensolen@cppm.in2p3.fr


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

Conclusions et perspectives
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Un premier prototype de dispositif miniature d’'imagerie intracérébrale du petit
animal a été concu et a mesuré avec succes la décroissance radioactive en solution *®F.

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

Prochaines étapes a courts termes :

- envoi en production d'une nouvelle version du pcb de « téte », hybride flex/rigide,
pour en améliorer fiabilité et robustesse

- mesures in vivo (sur rongeur)

Perspectives et évolution du secteur des objets communicants :

- le secteur est en rapide évolution, une 3° génération du module Xbee vient d’étre mise
sur le marché, encore miniaturisée et intégrant de meilleures spécifications matérielles.

- I'architecture avec un cceur dédié RF et un autre dédié traitement application
embarquée s’est généralisée et des modules concurrents apparaissent.

- les standards de communication RF (ex : Bluetooth) évoluent rapidement eux aussi
vers la mise en réseau, la faible consommation.

— nouvelles perspectives de mise en ceuvre dans nos expériences
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Systeme embarqué animal autonome

l@ee0000CCeE.
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Ensemble RF + uC + energie :

volume = 3.5 x 2.5 x 1.6 cm®
masse =20¢g

Prix ~ 30€ HT (hors kit debug)
Module Xbee_S2C (3 g): RF +uC

Carte Xbee_simple (4 g): pads[/Os + régulateur 3.3 V

Batterie LiPo (13 g) : 600 mAh (autonomie >> 5h)
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