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RESUME

Titre :

Prototypage d’'un Robot Véhicule contrélé par uaéstin Radio Frégquence pour scanner

une surface radioactive contaminée

Résumé :

Les rayonnements ionisants ne sont pas perceptivlastement par les organes de
sens de ’'homme. En effet, les travaux d’interv@mtet de manipulation des sources de ces
rayonnements ionisants présentent des risquesidéentdres grave et souvent irréversibles
pour I'organisme humain. Les travaux d’expérimeaataet de maintenance dans de telle
zone présentent aussi des risques nécessitannimum de précaution. Ainsi, le but de ce
travail est de concevoir et de mettre au point wwtgbype d’'un robot mobile de type
véhicule télécommandé muni des détecteurs de sodeegayonnements ionisants Alpha,
Béta et Gamma pour surveiller a distance le tauradmactivité d’'une zone contaminée.
Développé autour d’unAVR-RISC microcontroleur Flash 08-bitsATmegal28
I'électronique du systéme utilise des composantancerciaux d’actualité existants et a
prix modérés. Une caméra de surveillance incorpa@daplée avec un transmetteur vidéo,
permet de mieux diriger le Robot vers un endroécim a atteindre. Ce Robot détecte,
mesure et évalue automatiquement les doses desneyents captées en un endroit bien
déterminé de son environnement avec une sensibilitétayonnement Gamma pour une
source dé° Co de 58 cps/mR/hr et un bruit de fond minimal davfpulsion par seconde.
Les informations de navigation et les données ci@és sont transmises vers le centre de

commande par des ondes hertziennes.

Mots-clés :

ATmegal28, détecteurs Geiger Miiller, Robotiquefogiantroleur, radioactivité






ABSTRACT

Title:

Prototyping of Radio Frequency controlled Robot MkEh to scan radioactive

contaminated areas

Abstract :

The ionizing radiations are not directly audibletbg organs of sense of the human
being. Maintenance and handling of sources of smaizing radiations present some risks
of very serious and often irreversible accident fmman organism. The works of
experimentation and maintenance in such zone alssept the risks requiring some
minimum of precaution. Thus, the main objectivetlus work is to design and develop
(hard- and software) a prototype of educational isertonomous Radio Frequency
controlled robot-vehicle based on 8-bit AVR-RISCad$H microcontroller system
(ATmegal28L) able to detect, identify and map thdioactive contaminated area. An
integrated video camera coupled with a UHF vidangmitter module, placed in front of
the robot, will be used as visual feedback corttyakell direct it toward a precise place to
reach. The navigation information and the dataectdld are transmitted from the robot
toward the Computer via 02 Radio Frequency Tramscgifor peer-to-peer serial data
transfer in half-duplex mode. A Joystick module ethis connected to the Computer’s
parallel port allows full motion control of the piarm. Robot-vehicle user interface
program for the PC has been designed to allowchutitrol of all functions of the robot

vehicles.

Keywords :

ATmegal28, LND7313 Geiger Muller detector, Robgtrogcrocontroller, radioactivity.
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INTRODUCTION

Le nucléaire est un sujet en constant développenfems le monde. Il y a aussi
d’autre part les risques et les dangers qu’il ajgpar cause de lirradiation externe, la
contamination, les champs de rayonnements darmgdeseurs, sans parler des déchets et
influents radioactifs. Madagascar utilise de plasptus des sources radioactives en ce
moment que ce soit dans les industries, les hépawans les exploitations miniéres. Du
c6té des compétences locales en matiere de ratBopom, peu d’appareils ont été
localement développés pour détecter a distanceedestence de radioactivité. Ce qui
nécessite donc pour les pays en voie de dévelopgeteeque Madagascar de trouver une
issue pour palier a ce probléme.

Les machines intelligentes, telles que distribigeautomatiques, contréle d’acces,
fabrication a la chaine, ..., etc., jouent un rétgortant dans les activités de tous les
jours. Les robots font partie de ces machinesdeimiles étres humains dans leurs activités
difficiles ou ennuyeuses. En effet, dans un enviesnent hostile a 'hnomme c’est un robot
qui va le remplacer, sans oublier les taches doguest simples telles que : tendre le
gazon, passer l'aspirateur... ¢, [10], [13].

Actuellement, les robots mobiles existent et sdilisés sous larges gammes de
dimensions : de nano-robots aux robots mobiles tgéetnindustriels. Parmi les grands
domaines de leurs applications sol domaine nucléairde domaine spatial, le domaine
sous-marinle domaine militaire, le domaine médical et I'aig@x personnes handicapées
lls sont aussi utilisés dans l'industrie, dans Faglture, dans I'exploitation miniere et

dans les travaux de constructipf], [8].

D’ou ce travail de thése sur conception et réatisat’un prototype d’un robot
mobile radiocommandé capable d’effectuer des mesareistance de la radioactivité.
L’environnement dans lequel évolue ce prototypepestr le moment le sol horizontal

cimenté de notre laboratoire Madagascar - INSTh&$ax 25nf de surface.

Un des problémes majeurs de la robotique mobiléagsanification et le contréle
de mouvement d'un robot mobile dans I'environnementil évolue. Autour de ce

probleme de planification et contréle de mouvemeéatnombreuses études ont été réalisés



dans le but de développer des méthodes généralesgpmer et communiquer avec les
robots mobile$14].

Notre travail s’inscrit dans le cadre de fabricatid’'un prototype de Robot-
Véhicule capable de connaitre et faire des mesarekstance de la radioactivité de
I'endroit ou il se situe distant ou loin de son élaggérateur. Ce prototype est semi-

autonome et totalement contr6lé par une liaisoridda@djuence.

Deux (02) types de plateformes des Robots mobikegyge véhicule ont été

réalisés et testés au cours de développementpiejet :

- 'un (01) de type a chenilles qu'on n'a pas déppé dans ce manuscrit, sujet
d’un étudiant titulaire d’'un dipldme de DEA en Pigyge Nucléaire, Physique Théorique et
Physique Appliguée en 2006, option Instrumentatide, la Faculté des Sciences de

I'Université d’Antananarivo (cf. fig. 5.49, page 1)2
- 'autre de type tricycle qu’on va développer daasnanuscrit.

Brievement, ce prototype du Robot & chenilles qudodéveloppé est constitué
d’'une carrosserie en plastique rigide bicolore r(ebiorange) dotée de six (06) paires de
roues reliées chacune par une chaine. Deux (0Zursof courant continu de +12V sont
transversalement montés dans sa plateforme poulocsanotion. Techniqguement, son
déplacement se fait lorsque ces deux (02) moteursént a la méme vitesse a la fois dans
le méme sens. Le virage a gauche ou a droite tserfaliminuant la vitesse de I'un (01) de
ces deux (02) moteurs. Un (01) détecteur GeigeleviiiND7313 est aussi monté dans sa
plateforme pour le comptage a distance des éveriemlens de la présence de
rayonnements ionisants. Et tous les composantsncu’atilisé sur le prototype de Robot

mobile de type tricycle est utilisable pour ce tgpehenilles.

Et pour arriver a réaliser ce premief'prototype de ce robot mobile de type tricycle, ce

travail de thése est divisé en sept (07) chaptivesme suit :

Le premier (1) chapitre est consacré sur l'introduction a laéfa@botique mobile
(définitions, historique, les différents typeskattout les constituants d’un robot mobile.

Le deuxieme (9™ chapitre consiste & donner en bref des infoonatisur le
microcontréleur 8-bits AVR RISC de I'Atm®lATmegal28, le cceur de la carte de
commande et de contrble du prototype.



Le troisieme (8™) chapitre donne des généralités sur les rayonntsmen
(classification : ionisants et non ionisants, sesrades rayonnements ionisants, leurs
interactions avec la matiere et quelques notiondesugrandeurs, unités radiométrique et

dosimétrique).

Le quatriéme (4™ chapitre nous introduise aux détecteurs de msments
ionisants (principe et techniques de détection, erae fonctionnement, caractéristiques et

I'électronique associé aux détecteurs de rayonnememsants).

C'est le cinquieéme (8" chapitre qui décrit en détails les étapes ddsatan de
ce prototype de robot véhicule de mesure a distdack radioactivité (présentation du

prototypé réalisé; son aspect mécanique, électneratinformatique).

Le sixieme (6™ chapitre présente quelques résultats sur les testmesures a
distance de la radioactivité effectués avec leqtype de robot réalisé; et compare ces
résultats de mesures avec celles effectuées avdéhimeétre analogique portatif "mini-

con" series 1000.

Comme tout travail de recherche, une discussionglusion et perspective s'impose au
septieme (™) et dernier chapitre. Ce chapitre reprend les tpo@issentiels de tout le

travail réalisé et propose des perspectives endésag



Chapitre 1 : Introduction a la Telérobotique mobile

1.1. Historique de robotique mobile en bref

La robotique est I'ensemble des techniques, scientifiques dusiniels, permettant
la conception et la réalisation deschines automatiquesu desrobots Tandis que le
robot est une machine équipée de capacités de percegéatécision et d’action qui lui
permettent d’'agir de maniere autonome dans sonra@mément en fonction de la
perception qu’il en a. Autrement, wobot c’est appareil effectuant, grace a un systéeme de
commande automatique a base de micro-processeutacime precise pour laquelle il a été
concu dans le domaine industriel, scientifique oméstique.

La robotique est un domaine pluridisciplinaire qui implique ”embreuses thématiques
telles que la mécanique, la mécatronique, I'éledtpoe, 'automatique, I'informatique ou

I'intelligence artificielle. Ci-dessous l'organigrane de la structure constituante d’un
robot mobile.

Structure mécanique Structure électronique

N\

Figure 1.1: Structure générale d’'un robot mobile

L’énergie

Le terme de robot apparait pour la premiere forssdae piece de Karel Capek en 1920 :
Rossum’s Universal Robot# vient du tcheque "robota" équivalent de lavdade. Le
terme de robotique quant a lui est apparu en 1942.

Historiquement, la Tortue" : robot construit par Grey Walter dans les annk#s0, est
'un des premiers robots mobiles autonomes. Dassalenées 60, les recherches en
électronique vont conduire, avec l'apparition dangistor, a des robots plus complexes
comme le robot Beast' de l'université John. Les premiers liens entrerdaherche en
intelligence artificielle et la robotique apparaiss a Stanford en 1969 avec le robot
"Shakey', plate-forme de démonstration. Le rob@&tanford Cart" date de la fin des
années 1970. En France, le roldiidre" est le premier robot construit en 1977 au LAAS,
a Toulouse.



1960

Figure 1.2: - a gauche Robot Beast de l'université John Hopkins dans
les ann&660.

- a droiteLe robot ‘Shakey' de Stanford en 1969 a été une

plateformedfemonstration des recherches en
intelligenasificielle.

Le robot 'Genghis', développé par Rodney Brooks au MIT au débutatewes 1990, a
permis de passer de gros robots a de petits robots.

Ces développements ont continué et l'arrivée sundeché depuis les années 1990 de
plateformes intégrées telles que le romoiieer’ de la société Mobile Robots a permis a
de trés nombreux laboratoires de travailler surolaotique mobile et a conduit a une

explosion de la diversité des themes de recherche.

Ainsi, méme si les problemes de déplacement daespdce et de modélisation de
I'environnement restent difficiles et cruciaux, daboratoires ont pu travailler sur des
approches multi-robot, la problématique de l'apfissage ou sur les problemes
d’interactions entre les hommes et les robots.

1.2. Notions de la robotique mobile

L’'appellation ‘fobot mobile” désigne généralement un véhicule équipé de
capacités de perception, de décision et d’actionlujupermettent d’agir de maniere
autonome ou semi-autonome dans un environnementplere) parfois évolutif,
partiellement connu ou inconnu, et d'exécuter d&hds programmées sans intervention
humaine ou avec une intervention réduite.

Il existe deux (02) principaux modes de fonctioneampour un robot mobile :
télé-opéré et autonome En mode télé-opéré [H. Zerfa], une personne giletrobot a
distance ; elle donne ses ordres via une intedaceommande (manette de jeu, clavier...),
et ceux-ci sont envoyés au robot via un lien deroamication (internet, satellite ...). Le
robot doit donc obéir aux ordres de l'opérateur peicoit I'environnement autour du
robot, par différents moyens (camera, radar...), daiéme a donner des ordres adaptés au
robot. A linverse, en mode autonome [Bilgic] [RIE®&W] le robot doit prendre ses
propres décisions. Cela signifie qu’il doit étrepahle a la fois de percevoir correctement
son environnement, mais également de savoir comrgagir en conséquence, suivant le
niveau d’autonomie. C’est a lui d’envisager soncpars et de déterminer avec quels
mouvements il va atteindre son objectif.



1.3. Architecture des robots mobiles

Généralement, un robot mobile est constitue dés (©8) structures :

- une structure mécaniquequi assure le mouvement du robot par des roues
motrices placées en fonction du type de mouventdatgrécision de la tache voulue.

- une structure instrumentaldormée d’un certain nombre de capteurs de sécurité
afin de leur donner au robot une certaine recosaace de I'environnement auquel il
évolue. Selon l'application, ces capteurs peuveatdes boutons poussoirs, des cameéras,
des télémetres infrarouges, des télémeétres ultvassndes télémeétres lasers, des caméras,
des capteurs tactiles, des boussoles, des balis&PS...

Certains principes de fonctionnement de ces capteant expliqués dans les
paragraphes suivants :

» Les capteurs infrarougessont constitués d’'un ensemi@denetteur — récepteur
fonctionnant avec des radiations non visibles, #iingueur d’onde est juste inferieure a
celle du rouge visible. La mesure des radiatiofraiiouges étant limitée et, en tout état de
cause, la qualité trés degradée d’'un (01) métedipositifs ne servent que rarement de
télémetres. On les rencontrera le plus souvent eodétecteurs de proximité

Figure 1.3: Photo d’'un télémetre Infrarouge (IR)

» Les capteurs ultrasonoresutilisent des vibrations sonores dont les fréqasme
sont pas perceptibles par l'oreille humaine. Légjfiences couramment utilisées dans ce
type de technologie vont de 20 kHz a 200 kHz. Ueasons émis se propagent dans l'air
et sont réfléchis partiellement lorsqu’ils heurtemt corps solide, en fonction de son
impédance acoustique. L'écho en retour prend lamdod’'une onde de pression a I'image
des vaguelettes circulaires de formant la surfackedu lors qu’on y jette une pierre.

La distance entre la source et la cible peut &terthinée volume séparant I'émission des
ultrasons du retour de I'écho.

2 Capteur Récepleur
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Figure 1.4: Photo d’'un télémetre Ultrason



* Les Téelémétres Laserd es télémetres lasers sont a ce jour le moyerug p
répandu en robotique pour obtenir des mesuressgeae distance. Leur principe de
fonctionnement est le suivant

A un instant donné, une impulsion lumineuse trasrteoest envoyée par l'intermédiaire
d’'une diode laser de faible puissance. La réflexdencette onde donne un écho qui est
détecté au bout d’'un temps proportionnel a la degtecapteur obstacle. La direction des
impulsions est modifiée par rotation d'un miroirarPl'angle de balayage couvrant
généralement entre 100 et 180 degreés.

Figure 1.5: Photo d’'un télémeétre Laser

» Les caméras l'utilisation d’'une camera pour percevoir I'envirmement est une
méthode attractive car elle semble proche des rdéthatilisées par les humains. Le
traitement des données volumineuses et complexemiés par ces capteurs reste
cependant difficile a I'heure actuelle, méme siacedste une voie de recherche trés
explorée.

* Le GPS (Systeme de Positionnement Global en Anglais Glétmitionning
System) est un systeme de balises dont on a packBalises sur des satellites en orbite
terrestre et qui est par conséquent accessibleatment partout a la surface du globe. Ce
systeme permet donc d’avoir une mesure de sa @osiins un repere global couvrant la
terre avec une précision variant de quelques dizade metres a quelques centimetres
suivant les équipements.

send request B

e Gps Signal Sender
GPS Signal Reciver

Figure 1.6: Photo sur positionnement global d’'une voiture



- Structure informatique: Une commande numérique est impérative, afin de bien
analyser les différentes informations, soit du éayst de perception ou de localisation.
Cette commande peut étre a base d'un microprogemsenicrocontréleur.

1.4. Classification des Robots Mobiles

On peut classer les robots mobiles selon leur dégronomie, systeme de locomotion,
leur domaine d'application, leur systeme de loatibg, I'énergie utilisée...

Mais on se limite a ces cing (05) classificationssgmblent étre plus intéressantes dans ce
travail :

1.4.1. Classification selon le degré d'autonomie

Un robot mobile autonome est un systéeme automateidr de capacités décisionnelles et
de moyens d'acquisition et de traitements de refbom qui lui permettent d'accomplir
sous contrble humain réduit un certain nombre @ées, dans un environnement non
complétement connu. On peut citer quelques types :
 Véhicule télécommandé par un operateur ce type de robot est commandé par
un operateur qui lui impose chaque tache élémendaiéaliser.

pY

» Véhicule télécommandé au sens de la tache a r&ali: ce robot contrble
automatiquement ses actions.

 Véhicule semi-autonome ce type de véhicule réalise des taches prédéfaies
1'aide de 1'operateur.

* Véhicule autonome: ce dernier réalise des taches semi-définies.

1.4.2. Classification selon le type de locomotion
Selon le systéme de locomotion, on peut distingaeguatre (04) types des robots :
1.4.2.1. Les robots mobiles a roues

Compte tenu de la simplicité du mécanisme de lo¢cmmaitilisé, ce type de robot est le
plus répondu actuellement. La plupart des robotbile® a roues opéerent dans des sites
aménagés, des sites industriels ou des environrenmérieurs; mais il existe également
des applications en environnements extérieurs, @tiaxploration spatiale.

La grande majorité des robots de ce type présesdecantraintes de non holonomie qui
limitent le mouvement instantané que le robot péatiser, car il existe pour toutes ces
roues un point unique (centre instantané de ratdf@R)) de vitesse nulle autour duquel
le robot tourne de fagon instantanée. La commagad®it par la motorisation des roues
installées. Les modeles des robots mobiles a rexissant sont illustrés sur les figures
suivantes :

Direction
A

1
|
_'I—' Roues folles
I
i
1

L I‘_IL'T D! I Va
i
R T B ———H Roues motrices
oues motrices
droite C
8

(a)- Robot mobile de type unicycle (b)- Robot mobile différentielle

Roue motrice
gauche

¥4

> X




Roues d'orientation

Roues folles

I
D
' ' CIR ~—>
(c)- Robot mobile de type tricycle (d)- Robot mobile de type voiture

Clatie e it Chaine de déplacement

Moteur de direction Moteur de déplacement

(e)- Robot mobile omnidirectionnel (- Robot mobile & traction synchrone

Figure 1.7: Les modeles des robots mobiles a roues existant

1.4.2.2. Robot mobile utilisant la chenille

Lorsque le terrain est accidenté, les roues petdantefficacité de locomotion. Ceci limite
la capacité de mouvement du robot mobile équipgedgpe de systeme de locomotion.

Dans ces conditions, les chenilles sont plus issEmetes car elles permettent d'augmenter
I'adhérence au sol et de franchir des obstaclesipiportants.

Figure 1.8: Photos des robots mobiles a chenilles



1.4.2.3. Les robots mobiles marcheurs

Les robots mobiles marcheurs sont destinés a eéales taches variées dont l'acces nu site
est difficile ct dangereux a ’lhomme. Leur struetalans plusieurs degrés de liberté permet
un rapprochement avec les robots manipulateursli€limgue les robots marcheurs a deux
(02) jambes lfumanoide$, a quatre (04) pattesype chevdl et a six (06) pattedype
araignée.

Figure 1.9: Photos des robots marcheurs

1.5. Caracteéristiques d'un robot

Un robot doit étre choisi en fonction de l'applicatqu'on lui réservé. Voici paramétres a
prendre, éventuellement, en compte :

1.5.1. La charge maximale transportable
De quelques kilos a quelques tonnes, a détermares kgs conditions les plus défavorables
(en élongation maximum).
1.5.2. Le volume de travall
Défini comme I'ensemble des points qu'on peutratteipar I'organe terminal.
Tous les mouvements ne sont pas possibles en omit gu volume de travail. L’espace

(volume) de travail reachable workspage également appelé espace de travail maximal,
est le volume de I'espace que le robot peut atteimih au moins une orientation.

L’espace de travail dextreléxtrous- workspageest le volume de I'espace que le robot
peut atteindre avec toutes les orientations passiaigane terminal. Cet espace de travail
est un sous-ensemble de I'espace de travail maximal

1.5.3. Le positionnement absolu

Correspondant a I'erreur entre un point souhaiéel)y défini par une position et une
orientation dans l'espace cartésien et le poingiratt Il est calculé via le modéle
géomeétrique inverse du robot. Cette erreur estadumodele utilisé, a la quantification de
la mesure de position et a la flexibilité du systéamécanique.

En général, I'erreur de positionnement absolu,afgaht appelée précision, est de I'ordre
de 1 mm.
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1.5.4. La répétabilité

Ce parametre caractérise la capacité que le robetaturner vers un point (position,
Orientation) donné. La répétabilité corresponceadur maximum de positionnement sur
un point prédéfini dans le cas de trajectoirestigypes.

1.5.5. La vitesse de déplacement

Vitesse maximum en élongation maximum ou accétmatill existe d'autres
caractéristiques comme :

* La masse du robot.
¢ Le co(t du robot.
* La maintenance, ...

1.6. La téléoperation et la télérobotique

La téléopération désigne les principes et les techniques qui péemeta |'opérateur
humain d'accomplir une tache a distance, a l'alde gysteme robotique d'intervention
(dispositif esclave), commandé a partir d'une atatie contrdle (dispositif maitre), par
I'intermédiaire d'un canal de télécommunication.

_ Robot
Operateur téléopéré
humain Mesures :

)
] Visualisation M~ E‘\J :E

Consignes

Canal de
Transmission

Figure 1.10: Exemple d’une station de téléoperation de robotil@ob

Elle a pris ses origines dans le besoin de prololeggeste de 'homme au dela de la main,
et se poursuit par I'ambition de se trouver la aune se trouve pas (Téléprésence). La
téléopération est un axe de recherche actuelsedleite beaucoup d’intéréts et trouve son
application dans diverses disciplines et actividésla vie moderne. Elle concerne la
réalisation de travaux dépassant les capacitésiquegs de I'homme tels que la
manipulation d'objets lourds, ou présentant un dafcps de robots industriels), ou bien
des travaux qui sont réalisés sur des sites in@mou hostiles a I'homme (tels que: les
robots d’exploration martiens, robots industriéés robots sous marins, les robots dans
des sites hautement radioactifs, les robots chénsgles robots destinés a I'exploration de
'univers, ...). On peut citer les grands domaikapplication de la téléopérationle
domaine nucléaire le domaine spatial, le domaine sous-matea domaine militaire, le
domaine médical et I'aide aux personnes handicapées

De nos jours, la téléopération s'applique aussi biex bras redondants, aux préhenseurs
meécaniques polyarticulés, et a diverses sorteblet mobiles a roues, a chenilles et a
pattes.

11



La télérobotique résulte en fait de la fusion de la téléopératiola eobotique ; elle est une
forme de téléopération lorsque l'opérateur réaliss taches a distance en utilisant un
robot.

1.6.1. La télérobotique dans le domainmédical et I'aide aux
personnes handicapées

Le domaine daide aux personnes handicapées esénexnent riche de
possibilités. De nombreux projets ont été étuditsnes en ceuvre afin d'aider des
handicapés a mieux vivre. On peut citer par exengsg@rojets SPARTACUS et le projet
MASTER duCEA (Commissariat a Energie Atomique) ont permis l'automatisation de
guelques taches quotidiennes a partir d'une comenatilcsant les mobilités disponibles de
I'hnandicapé. L'aide aux personnes handicapées meteuwléveloppe depuis quelques
années. La robotique mobile peut y apporter sariboiobn. Défini en lien avec
I'Association Francaise contre les Myopathies (AFM) projet ARPH7 a comme obijectif
d'embarquer un bras manipulateur sur une base enahitonome pour donner aux
personnes handicapées la possibilité de réalisdégssdes taches de la vie quotidienne, soit
dans son environnement proche en vision directedans un environnement plus lointain
en vision indirecte (en mode de téléopération).

Figure 1.11: Exemple d'implantation d’un brasanipulateuisur un handicapé

Les médecins et les chirurgiens, utilisent de plugplus de robots afin de les assister ou
méme de les remplacer dans certaines taches. é€ehiirgie semble avoir un avenir
prometteur, en particulier dans la chirurgie ogelaqui réclame une grande précision et
une sécurité extréme. D'autres applications ontrét&ées en chirurgie mini invasive. En
effet, de plus en plus d’interventions se pratiqueus endoscopie. L'accés aux organes a
opérer se fait par de petites incisions a travessjlelles le chirurgien fait passer les
instruments. Les exemples les plus connus de rdélgtspéerés sont sans doute les robots
"Da Vinci" fourni par Intuitive Surgicalet "Zeus"de Computer Motion.

"Da Vinci" est un systéme restituant au chirurgien une iniiéitdes mouvements proche
de celle des interventions ouvertes. Il est caméstitun robot équipé d’'un bras portant un
endoscope stéréoscopique et de deux bras instrésnebes derniers sont asservis aux
deux bras (02) maitres de la console de commaraletdléopere le chirurgien. Celui-Ci
visualise I'intérieur du patient en relief grackesndoscope stéréo.
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Le concept de téléopération mise en ceuvre'BarVinci" a été développé a I'extréme
avec"Zeus'. En effet, en septembre 2001, le professeur Matesa téléopéré ce systeme
depuis New York en réalisant avec succés une cysietomie (ablation de la vésicule
biliaire) sur une patiente hospitalisée a StrasipoQette premiére opération transatlantique
baptisée "Opération Lindbergh", fut réalisable gré& I'utilisation d'un réseau de
communication a haut débit de France Télécom (1@afli&s/seconde). Le délai entre le
geste du chirurgien sur la console maitre et leuretvisuel des mouvements des
manipulateurs a pu étre réduit a 150 ms.

L'évolution des systemes de téléopération esttéinant liée a I'évolution des technologies
de communication et de l'interaction homme-machine

Figure 1.12: Photo d’'une salle de téléopération en chirurgie

1.6.2. La télérobotique dans lelomaine sous-marin

A l'exception des applications militaires, les aggtions civiles sont
principalement liees a lindustrie de [I'offshorénspection, la construction et la
maintenance de conduites, structures, cables satiesmvoire aussi des investigations
scientifiques (épaves, especes marines, etc.)bssmanipulateurs embarqués a bord de
véhicules peuvent étre autonomes ou méme téléopEesiomaine continue a étre le
principal domaine d'activité en nombre de systédeet&lérobotique.

Figure 1.13: Photos des applications de la télérobotique eiemdous-marin

1.6.3. La télérobotique dans le domaine spatial

Les principales applications de la télérobotiquesdee domaine sont I'exploration,
la maintenance de satellites et de stations sesatiatbitales. L'éloignement du site de
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travail et l'important temps de transmission ddsrimations, impliquent I'utilisation de
robots ayant une grande autonomie (basée sur ghigeature complexe et intégrante de
nombreux capteurs) sans pour autant exclure lailplitgésde les téléopérer (la mission
"Mars Pathfindet avec le robot Sojourner” en 1997 sur la planéte Mars en est un
exemple).

Un autre exemple est la missioMars Exploration Roveftsavec les deux (02) robots
jumeaux Spirit et Opportunity " en 2004 sur la planéte mars. En effet, en jan2@€¥4,
deux (02) grands robots d'exploration eéquipés miéhds scientifiques perfectionnés se
sont poseés sur le sol martien et explore la surfigcka planéte a la recherche de preuves
supplémentaires sur la présence d'eau liquide sans Mans un lointain passé. Cette
mission est la plus sophistiquée jamais envoyée lagulanéte rouge par la NASA.

Figure 1.14: Photos de 02 robots jumeau&girit" et "Opportunity "

Les objectifs scientifiques de la missiblars Exploration Roverse concentrent autour de
deux points forts :

— déterminer I'histoire du lieu d'atterrissage (slimat, sa géologie etc. ...)

— faire une série de mesures sur le terrain exploré
Deux (02) catégories d’application peuvent étrémtjsiées dans le domaine spatial :

— application dans I'espace prochedésigne les orbites basses sur lesquelles une
présence d’astronautes peut étre assurée tempoeairgrace a la navette spatiale ou de
facon prolongée a bord d’une station orbitale.

— applicationgdans I'espace lointain, exploration du systéme iselace sont des

applications a caractére exclusivement scientifigieont pour objectif d’améliorer la
connaissance du systeme solaire.

1.6.4. La télérobotique dans le domaine militaire

La télérobotique intervient pour la désactivatior thines, l'observation de
territoires ennemis ainsi que la télécommande dlerigls que les chars, les avions et les
hélicopteres.

En raison de la complexité du milieu terrestrgadaxition de robots autonomes au sein du
systeme de combat n'est pas encore d'actualitéreizanche, la téléopération de
plateformes robotisées permet des aujourd'hui isteasd'homme dans certaines taches
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pénibles ou en milieu hostile. Dans cette optig@at Industriesdéveloppe des
technologies en matiere de téléopération au comfiatde permettre aux combattants de
poursuivre leur mission malgré les risques d'agyass

L'armée de terre imagine, dés a présent, ce gadeseombat de contact de demain autour
du concept de bulle opérationnelle aéroterrest@AB Giat Industries en partenariat avec

Thales et EADS, travaille actuellement sur desgtsojfie démonstrateurs visant a préparer
cette nouvelle génération de blindés. Le groupdi€étnotamment la mise en ceuvre de

drones et de robots téléopérés a partir de plaweforde combat pour des missions

d'acquisition.

Figure 1.15: Photos sur I'utilité de la téléopération dans ctawbats militaires

1.6.5. La télérobotique dans le domaine nucléaire

Le nucléaire a été le premier domaine a stimuleléleeloppement de systemes de
télérobotique. L'industrie nucléaire s'intéresseegaélement aux applications suivantes :

— la manipulation de produits radioactifs: elle se fait en cellule spécialisée, dans
laquelle des télémanipulateurs mécaniques sornsasgipour amener et retirer le produit.
L'opérateur travaille en vision directe et il n'y pgs de problemes d'éloignement.
L'introduction de la télérobotique n'est pas enemndsagée dans ce type d'application.

Figure 1.16: Photos sur télémanipulation des produits raditsacti

— la_maintenance des installations ce type de tache est essentiellement réalisé
par des machines spécialisées. Ces dernierestdffreantage d'étre parfaitement adaptées
a la tache. Par contre leur mise en ceuvre est éopgelles ne sont pas adaptées aux
changements de situation et ne peuvent étre ws&ddi dans d'autres taches. La
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télérobotique est en train de trouver sa places slitx recherches menées ces dernieres
années.

Figure 1.17: Photos sur la télémaintenance des installatiookaires

— le_démantélement d'installation et l'intervention suite_a un_incident :
l'utilisation des systémes télérobotique est urie ea cours de recherche concernant ces
deux (02) domaines. L'exploitation des nouvelleshtelogies comme la réalité
virtuelle/augmentée est un atout favorable poysdarsuite de ces recherches. La figure
1.18 illustre l'utilisation d’'un systeme de téléatigue du CEA pour le démantelement
d’installation et I'intervention dans le milieu Héaire.

Figure 1.18: Photos dessystemes de télérobotigue du CEA pour le démangriem
d’installation et I'intezmtion dans le milieu nucléaire

1.7. Histoire du Nucléaire et la Robotique

En matiere nucléaire, la robotique connait plusedomaines d’application. Les
premiers robots développés aux Etats-Unis desneées 1950, se résumaient a des bras
de manipulation, dotés de caméras et de projectédymes I'accident deThree Mile
Island en 1979, les taches de surveillance, d’'inspectibale décontamination étaient
effectuées par des manipulateurs télécommandés]etocélébres robots-fed" (pour la
surveillance a distange"SISI", "ROSA" (pour enlever le combustible du cdeat autre
"Louie" .

Un des premiers prototypes de robot téléopéré diarapnstruit pour intervenir en terrain
tres radioactif a été imaginé des 1975 paClA. Le robot MERIT " (Module dEntrée

et deRéparationinterne deT uyauteries d’eaux) était capable de monter et delsedes
escaliers, franchir des obstacles et se saisifjet®btout en résistant aux radiations, pour
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effectuer des observations vidéo, contrbles dergécet des opérations de maintenance
dans les circuits hydrauliques des centrales niekéa

En 1983, le robot'MIR " (Machine dinspection dedRéacteurs rapides) a suivi son
exemple pour réaliser des contrbles de soudureslipasons entre la cuve principale et la
cuve de sécurité dsuperphénix Vinrent ensuite le robotCentaure’, commandé a 500
metres, pour intervenir en milieu hostile aprésaacident nucléaire et le robdslierpd’,
doté de six (06) jambes télescopiques et d’'un @lapour porter des charges lourdes.

De fait, le robot Centaure" a prouvé toute son efficacité apres I'accidenT deernobyl
et la création en 1988 du Groupe d’interventionotimjue sur accidentdNTRA) par
EDF, AREVA et leCEA. INTRA dispose en effet d’'un parc de robots dérivés detro
"Centaure", capables d’intervenir a la place de 'homme.

Mais depuis, les matériels d’intervention ont béxolué dans tous les domaines. Loin de
remplacer I’'homme, ils permettent de réduire lesjues d’exposition en zone hostile.
C’est le cas du bras manipulateiidestro” et son logiciel de supervision en temps réel.
Issu de 20 ans de Recherche et Développementle@EA, Cybernetix et 'IFREMER ,
"Maestro" est capable d’emporter dans des zones tres rdgdemdes scies, perceuses,
meuleuses ou cisailles nécessaires pour découpduides appareils irradiés. Il peut étre
installé sur un pont roulant, un monte-charge ouéhicule selon le chantier.

Dans les centrales nucléaires francaises, tout ¢mde connait laMIS, machine
d’inspection en service. Véritable pieuvre d’aderl2 tonnes et 7 métres de hauMl|g,
commandée a distance par 300 metres de cablebrdeofitique, scrute en une dizaine de
jours chaque centimeétre carré de la cuve des gactéidéo, ultrasons, radiographie... de
ses examens dépend la poursuite du fonctionnenedatalive.

Imaginé et concu paAREVA de Marcoule et livré alEA en Juillet 2015, le robot
"RIANA " (Robot forlnvestigations andssessments MuclearAreas) peut intervenir sur
tous les sites nucléaires, a I'extérieur commendérieur. Véritable 4 4, il est modulaire
et peut donc répondre seul a une diversité de omissila ou plusieurs robots seraient
nécessaires : cartographies 2D ou 3D, préleveméchahtillons solides et liquides,
mesures physiques, mesure de la radioactivité...

"RIANA" mesure 77,5 centimetres de long, 54 centiméteetaye, 56 centimétres de
haut, de poids total de 65 kg et peut se déplacareavitesse maximale de 3 meétres par
seconde.

Figure 1.19: Photos des RobotsRTANA " — 2015 a gaucheMeritt " - 1977 au milieu, et
Sherpd' — 1995 a droite
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Getinge La Calheneg équipementier spécialisé notamment dans les ilatéie protection
de 'homme en milieu hostile a dévelopddT200 TAO" , un programme de téléopération
assistée par ordinateur qui met a profit de lantéiipulation les travaux des calculateurs
rapides et les nouveaux moteurs électriques. latemt depuis la fin des années 1970 en
milieu nucléaire, Getinge La Calhéne a industialisecAREVA, cing (05) systemes de
TAO dont un en service depuis 2015 a l'usine de tetreent du combustible de La Hague
(Manche).

Un domaine d’application important pour la roboggest celui du démantélement. C'est
notamment grace aux equipements d'usinage et ddageuconcus et réalisés par
PROTEM que s’est réalisé le premier et unique démantaierdans le monde des
internes et de la cuve du réacteur refroidi ausndiNK Il de Karlsruhe en Allemagne.

Pour que les robots soient efficaces en zone femnénexposée aux radiations, leur
électronique estdurcie, linstrumentation devant résister aux radiatioBSRMES,
spécialiste en la matiére, a développé dans sarataiire commun avec IEEA, des
solutions trés innovantes en matiére de vision éam et éclairages LED hautement
résistants), mesure (dosimetres, codeurs...), an§byseesseurs résistant aux radiations)
et transmission (filaire et sans fil).

En résumé, on a présenté dans ce premier chagstrdifferents types des robots mobiles
qui sont utilisé a jouer un réle de plus en plupantant dans notre vie mais ceci n‘annule
pas l'existence de certains problémes pour asgoesbonne application de ces robots.
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Chapitre 2 : Le microcontréleur 8-bits AVR RISC
de I'Atmel ® ATmega128L

2.1. Introduction sur le microcontrdleur

Les microcontrbleurs sont tres utilisés dans le arode l'industrie, notamment dans les
systemes embarqués. On pourra donc les retrouves Liéronautique, I'aérospatial,
l'automobile, I'électronique grand publique. Lewlypalence, et leur taille les rendent
intéressants pour des modules de traitement deédsnmumériques et aussi analogiques.
lls sont certes peu puissant comparés a des peagesiediés, mais ils les compensent par
leur prix mais surtout leur taille physique tresitge

Ce deuxieme chapitre présente une description gksés sur le microcontrdleur
ATmegal28 de la compagnie AtnjBg].

2.1.1. Dates importantes de I'évolution des microotrdleurs 8-bits

Apparaissant au milieu des années 1980, le mictdienr 8-bits a beaucoup évolué
jusqu’a aujourd’hui, ceci grace aux amélioratiooesgcutives des microprocesseurs et des
mémoires qui y sont associées. lai ‘tle Mooré prévoit que le nombre de transistors
inscriptibles sur une méme surface de Silicium d®ubus les dix huit mois, ce qui a
permis d'utiliser des processeurs plus performal@ss les microcontroleurs ou d'en
réduire la taille. L’évolution de 'EEPROM" (Electrically Erasable Read Only Memory /
Mémoire a lecture seule effacable électriguementlapparition de la mémoireFlash’

qui allie vitesse élevée, durabilité et faible cansnation ont également contribuées au
développement des microcontrdleurs.

Suivant les utilisations faites du microcontrolelgr,choix entre les concepGISC et
RISC (VLIW, DSP,...) peut amener une amélioration subigée.

Un microcontréleur RISC (Reduced Instruction SetULCR un jeu d’instruction réduit
(<100 instructions typiquement). Par opposition raicrocontroleur CISC(Complex
Instruction Set CPU) qui peut avoir beaucoup pki4@0 instructions.

Les dates importantes de I'évolution des micro@eatrs 8-bits sont :

- 1946 : Création de I' "ENIAC" (Electronic Numerical Integor and Calculator /

Calculateur et intégrateur numérique électroniqpay P. Eckert et J. Mauchly.
L™"ENIAC" est considéré comme le premier ordinatglioccupait alors plusieurs salles et
ce programmait grace a des cables.

- 1947 :Invention du transistor par William Bradford Shiegk Walter H. Brattain et John
Bardeen.

- 1948 : Premiére machine de Von Neumann fonctionnant"Blby" a été construite a
l'université de Manchester.

- 1954 :Premier transistor commercial au Silicium concu'fp&xas Instrument”

- 1958 :Invention du circuit intégré par Jack Kilby ch@zxas Instrument".
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- 1968 :Fondation de "Intel".

- 1971 : Création du premier microprocesseur : le "4004itdl, unité de calcul a 4 bits,
cadencé a 108 kHz.
- 1984: Fondation d’ "Atmel"

Motorola développe le microcontrdleur MC 68HCEL&bits.

- 1989 :Fondation de "Microchip" et lancement de leures&iC16C5X.

- 1990 :Premier microcontréleur PIC de "Microchip" a 8 tines.

- 1995 :Premier microcontroleur 8-bits RISC d’Atmel a mérad-lash.

- 2003 :"Microchip"” devient le premier fournisseur de noicontréleurs 8-bits.

- 2004 : Motorola se sépare de sa filiale s’occupant desraoontréleurs qui devient
"Freescale"

2.1.2. Les fabricants principaux des Microcontrélets 8-bits
Les fabricants des Microcontrdleurs 8-bits sont:
- Atmel : AT; familles AT89Sxxxx, AT90xxxX, ATmegaxxx...
- Microchip : PIC ; familles 12Cxxx, 16Cxxx, 16FxxX, 18Fxxx...
- Philips : PB9C51RD2BPN...
- Motorola : famille 68HCxxx...

- Intel : familles MCS 48, MCS 51...

- NEC : familles pCOM 75X et 78KO...
- SGS - Thomson famille ST 6...

- Texas Instruments :famille TMS 370...

2.2. Le microcontréleur AVR ATmegal28
2.2.1. Introduction sur ATmegal28

Le microcontréleuATmegal28en technologie CMOS de I'Atnféest un modéle & 8-bits
AVR® basé sur 'architecture RISC. ATmegal28 prendharge un débit de 16 MIPS &
16 MHz et fonctionne sous la tension continue edt® a 5.5V. En exécutant des
instructions puissantes dans un cycle dhorlogeplsimil réalise des opérations
s'approchant de 1 MIP$®ar MHZ permettant de réaliser des systemes a faible
consommation électrique et simple au niveau élpijte.

AImET

AT megalé

= - —

Figure 2.1: Photos des microcontroleurs de la famille Atmel
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2.2.2. Définition d’'un AVR

AVR est le terme utilise par la compagnie Atfhpbur designer le caeur du processeur et
la famille de microcontrdleurs qui le mettent enveeu

La figure 2.2 ci-dessous montre le diagramme ea thlon microcontroleur AVR

DATA BUS B-BIT
128 KBytes («+—{ Frogram | | Status and control Interrupt Linit
Flash Program Counter
Memory d
* 32x8 5P1 Unit
+ General Purpose
Registers
Instructicn i s Serial UART
Register @ l l
£
7]
£] @ 8-bit
¥ o | Timer/Counter
Instruction _;; E
Decoder k4]
E _g 16-bit
l E 2 Timer/Counter
: & T 4K = 8 With PIWM
Control Lines > DATA. SRAM
16-bit
4K = & Timer/Counter
EEFROM With PWM
10 Module 1 Walclihiy
Timer
110 Module 2
w ADC
Anal
1/0 Module 32 og
e Comparator

Figure 2.2: Diagramme en bloc d'un contréleur AVR

La famille des microcontréleurs Atmel AVR RISC 8-be compose de cing (05) groupes
principaux dont les TinyAVRs, MegaAVRs, XMEGA, AVRspéciaux pour des
applications spécifiques (tels que controleur USBN, LCD, PWM avancé, etc. ...) et
les FPSLIC
- TinyAVRs
* mémoire programme de 1 a 8 kB
* boitier de 8 & 32 broches
* nombre de périphériques limité
- MegaAVRs
* mémoire programme de 4 a 256 kB
* boitier de 28 & 100 broches
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* jeu d'instructions plus étendom(ltiplication, instructions pour acces a la ménaoir
étendup

* périphériques plus nombreux

- XMEGA
* mémoire programme de 16 a 384 kB
* boitier de 44 a 100 broches
 performances étendues, telles que DMA, gestiévwedements entre périphériques,
cryptographie intégrée
- AVR spéciaux pour des applications spécifiques
La famille AVR comprend des MegaAVR avec des pé&ripjues tels que :
* contrOleur USB
« controleur CAN
« contr6leur LCD
* contréleur PWM avanceé
* contréleur batterie
« contréleur pour réseau sansZifBee

* FPSLIC (Field Programmable System Level Integrated Ciyc@e circuit est un
FPGA avec un cceur AVR qui peut fonctionner jusdi®aMHz, en exécutant son
programme en mémoire RAM a la différence des autamslles qui exécutent le
programme en mémoire FLASH.

Les microcontréleurs 8-bit de la famille MegaAVR Tlega) existent en plusieurs
modeles dont certains sont illustrés dans le talieh suivant.

Tableau 2.1: Tableau extrait des modéles de I'ATmegtbli en 2004

Product Flash EEPROM  RAM 0 Sp| USART USI TWl PWM On-Chip Debug  10-bit | ¢cp  Availabilitv
(KB) [Bytes)  (Bytes) JTAG | debugWire  ADC
megalAVR
ATmega 48 4 256 52 23 A 1 = 1 5 = Y 8 = Q4-08
ATmegad 8 512 1K 23 1 1 - 1 3 - - 8 - M
ATmegaB8 & 512 1K 23 1 1 = 5 = Y 8 - Q4-08
ATmagaB515 ] 512 12 35 1 1 - - | - - - - Now
ATmegaB535 & 512 512 32 1 = 4 - - 8 - Now
ATmegait 18 512 1K 32 A 1 - 4 s - 8 - Nows
ATmagal 62 16 512 K 3 1 2 = = 6 s = = = Now
ATmegal 68 16 512 1K 23 1 1 - 5 - Y 8 - Q4-08
ATmegad? 0] 1K oK 32 A 1 = 1 4 Y = B = Nows
ATmegatd G 2K 4K 55 1 2 - 1 8 Y - 8 - M
ATmegal 28 128 4K 4K 53 1 2 - 1 8 Y - 8 - Naw
ATmaga2ss 256 4K BK 83 1 2 - 16 - Y 8 - Qe
LCD AVR
ATmegal6g 16 512 1K 83 1 1 Vo= 4 Y - 8 Naw
ATmaga320 2 1K 2K B3 1 1 Yoo- 4 ¥ - 8 Y Qe
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2.2.3. Les périphériques des Atmel AVR
Généralement, les microcontrdleurs Atmel AVR inggrdes périphériques suivant :

- Mémoire EEPROMédlle est gérée comme un périphérigue

- Timers 8 et 16 bits avec "Compare Matd¢hiterruption lorsqu'une valeur choisie
est atteinteet mode PWM

- Interface sérielle asynchrone UART/USART (RX, .TX)

- Interface sérielle synchrone SPI (MISO, MOSI, SGI5)

- Interface sérielle TWI [compatible 12C (a 2 fjls)

- Interface sérielle 1-Wire (a 1 fil)

- Ports d'entrées/sorties (P1O) avec résistancesiitlep intégrées
- Oscillateur interne

- Oscillateur séparé pour I'horloge RTC

- Convertisseur Analogique Numérique (ADC) 10 bits

- Comparateur Analogique

Le modeleATmegal28qui est I'objet de cette these est versatile pabant une mémoire
FLASH de 128 kOctets avec un outil de développementpuéssant, il permet de faire
évoluer les montages sans probleme. Sa programmedioréalisée par une interfa8el
appelée programmation en circuit.

2.2.4. Caractéristiques de 'ATmegal28
ATmegal2&ournit les particularités suivantes :
- 01 mémoire-lash de 128 Ko (reprogrammable plus de 10.000 dangskeisie)
- 01 mémoircEEPROM de 4 Ko (reprogrammable 100.000 dans le systeme)

- possibilité de rétention des données dans lesaimésninternes de 100 ans a 25°C et
10 ans & 85°C

- 01 mémoiréSRAM interne de 4 Ko
- 53 lignes ou ports d'entrée/sortie universeltegmmmables (Port A, B, C, D, E, F & G)

- 32 x 8 registres de travails d’'usage générabistees de contrdle des périphériques (qui
dialoguent directement avec I'ALU)

- 01 horloge en temps réel (RTC) avec un oscillaséparé en quartz

- 02 Timer/Compteurs 8 bit avec diviseurs/multigt&urs prescalery séparés et
modes comparaison

- 02 Timer/compteurs élargis en 16-bit flexibleg@diviseurs/multiplicateurpfescaler3
séparés et mode comparaison, mode capture guiptien

- 01 comparateur analogique (entrée sur Port B)
- 02 canaux de PWM a 8 bits
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- 01 Convertisseur Analogique/NumérigBC de 8 canaux a 10 bits
- 01 Chien de Gardé&\atchdog programmable avec oscillateur interne
- 02 interfaces séridSART programmable (séries asynchrones)

- 01 interface série SPI (sélectionnable en mod&enau esclave) pour programmation
dans le systéme (série synchrone)

- 01 interface 12(our la gestion d’'un bus a 2 fils

- 01 interface JTAG

- 01 bootloader

- 01 interfacd.CD pour piloter directement un écra@€D (modeles spéciaux)

- Tension d’alimentation de 4,5V a 5,5 V pour éasion ATmegal28

- Température de fonctionnement maximale : 85°@ptrature de fonctionnement
minimale : -40°C

- 133 jeux d'instructions puissantes en majoritéceées dans un seul cycle d’horloge

- Boitier : 64 TQFP et 64 MLF

2.2.5. Synoptique de I'architecture interne de 'AThegal28
L’architecture interne de 'ATmegal28 est présemtgdloc dans la figure 2.3 ci-dessous.
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Figure 2.3: Diagramme en bloc de l'architecture interne deltegal28
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2.2.6. Le plan mémoire de 'ATmegal28

Trois (03) types de mémoire sont utilisés dans ddesde IATmega, la mémoire
programmeFLASH, la mémoire de donné8RAM et la mémoire morte de type
EEPROM.

- La mémoire programme
La mémoire programme permet de stoker et de fainetionner le microcontréleur, il
contient de 128 Ko de programme. Le nombre d'é@aitgur cette mémoire est
approximativement limité a 10.000, largement safitspour la majorité des applications.
La figure donne I'adressage de la mémeéiktASH du modeleATmegal28

- La mémoire de donnée
La mémoire de donnée contient les 32 registresagait, les 64 registres de commande et
la mémoireSRAM pour les variables du programme de 4096 octetsojdpkiur le modele
ATmegal28 La figure présente les relations entre espacsighg et registre.

- La mémoire morte
La mémoire morte est de typEEPROM d’acces plus complexe contiendra la
configuration du programme et les données impataqti seront sauvé pendant I'absence
de courant électrique. On peut écrire jusqu'a 10D.fdis dans EEPROM. La taille de
I"'EEPROM pour le microcontréleur ATmegal28 est de 4 Ko.

Program Memory
Memory Configuration A Memory Configuration B
$0000
Data Memory Data Memory
32 Aegisters | $0000 - $001F 32 Hegisiers | $0000 - $001F
4 /O Registers_| $0020 - SO0SF —ﬁ‘m‘?“"‘—e@sum $0020 - $005F
180 Eﬂ% JReg. | $0060 - S00FF T | se0s0
Application Flash Section o e %ﬁ%“
e~ S0 RSO <o rr
e $1000
S10FF
|s1100
(0-84Kx 8) (0-64K x 8).
e 1 | SFFFF || ... SFFFF
$FFFF
Adressage de Ia mémoire FLASH Adressage de Ia mémoire de donnée

Figure 2.4: Plan mémoire interne de 'ATmegal28
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Le plan mémoire externe de 'ATmegal28 est reptésadans la figure 2.5 ci-dessous.

Memory Configuration A Memory Configuration B
0x0000 0x0000
Internal memory Internal memory
OxOFFF
A 0x1000
Ox10FF
A 0x1100
Lower sector
SRWO1
SRWoo
ISRL[Q..O] SRW10
External Memory U ook External Memory|
(0-60K x 8) Lot (0-60K x 8)
SRW11
SRW10
Y OxFFFF L/ OxFFFF

Figure 2.5: Plan mémoire externe de 'ATmegal28

2.2.8. Les Registres dans 'ATmegal28

Les 32 registres dans ATmegal28 sont détailles @afgure 10 qui suit avec I'adresse
effective dans la mémoi®RAM.

7 0 Addr.
RO $00
R1 $01
R2 $02
R13 $0D
General Ri14 $0E
Purpose R15 S0F
Working R16 $10
Registers R17 $11
R26 $1A X-register Low Byte
R27 $1B X-register High Byte
R28 $1C Y-register Low Byte
R29 $1D Y-register High Byte
R30 31E Z-register Low Byte
R31 51F Z-register High Byte

Figure 2.6: Structure des 32 registres dans le CPU de 'ATH28a

La gammeATmega peut contenir 66 Registres selon le composant deuk (02) sont
communs a d’autres registres. Ces registres seasés dans les 02 tableaux suivants.

26



Tableau 2.2: Liste des 66 registres existant dans la garAiimaega

Catégorie Désignation Registre Adresse
Contrble du Bus TWBR $00
Interface deux fils 12C Etat Statu$ TWSR $01
(TW1) Adresse TWAR $02
Données a transmettre ou regus TWDR $03
Poids Faible de résultat ADCL $04
Poids fort de résultat ADCH $05
Convertisseur analogique | Controle et Etat ADCSR $06
S\ellectlon.de la voie ADMUX $07
a échantillonner
Comparateur analogique | Contréle et Etat du Comparateur ACSR $08
Vitesse de communications UBRR $09
(Bauds)
USART Controdle UCR $0A
Etat Statu) USR $0B
I/O donnée UDR $0C
Controdle SPCR $0D
SPI Etat Statu) SPSR $OE
I/O donnée SPDR $OF
Adresse des broches (Pin) PIND $10
Port parallele D Direction des broches DDRD $11
Données des broches PORTD $12
Adresse des broches (Pin) PINC $13
Port parallele C Direction des broches DDRC $14
Données des broches PORTC $15
Adresse des broches (Pin) PINB $16
Port parallele B Direction des broches DDRB $17
Données des broches PORTB $18
Adresse des broches (Pin) PINA $19
Port parallele A Direction des broches DDRA $1A
Données des broches PORTA $1B
Controle EECR $1C
Donnée EEDR $1D
EEPROM Poids faible adresse EEARL $1E
Poids Fort adresse EEARH $1F
USART Vitesse de communications (Bauds) UBRRH/UCSRC $20
Watchdog Chien de Garde WDTCR $21
Etat du mode asynchrone ASSR $22
Timer / compteur 2 Comparaison OCR2 $23
(8 bits) Compteur TCNT2 $24
Controdle TCCR2 $25

27



Tableau 2.3: Suite de laikte des 66 registres existant dans la gaiimaega

Catégorie Désignation Registre Adresse
Entrée poids faible de capture ICR1L $26
Entrée poids fort de capture ICR1H $27
Tlmer B sortie comparaison poids OCRIBL $28
faible
. Timer B sortie comparaison poids OCRI1BH $29
Timer / compteur 1 fort
(16 bits) Tlmer A sortie comparaison poids OCRIAL $2A
faible
]:I(')l:?er A sortie comparaison poids OCR1AH $2B
Timer/compteur 1 poids Faible TCNT1L $2C
Timer/compteur 1 poids Fort TCNT1H $2D
Co.ntrole Timer/compteur 1 poids TCCRI1B $2E
Faible
Port. I/10 Contrdle Timer/compteur 1 poids TCCRIA $2F
Oscillateur Fort
Registre Spéciale des fonctidi® SFIOR $30
Calibration d’Oscillateur OSCCAL/OCDR $31
Timer / compteur 0 Timer/compteur 0 TCNTO $32
(8 bits) Contrdle Timer/compteur 0 TCCRO $33
MCU Statuts Générall MCUSR $34
Controle Général MCUCR $35
Interface 12C (TWI) Controle Général TWCR $36
MCU ‘Boot Loader’ Contréle mémoire programme SPMCR $37
Drapeau d |pterrupt|on TIER $38
Compteur/Timer
Masque d mIterruptlon TIMSK $39
Interruptions Compteur/Timer
P Drapeau d’interruption Généraux GIFR $3A
Masque d’interruption Généraux GICR $3B
Tlmgr/compteur comparaison en OCRO $3C
Sortie
Pointeur de pile Pointeur de pile poids faible SPL $3D
P Pointeur de pile poids fort SPH $3E
Registre SREG Registre d’Etat et de Statut SREG $3F
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2.2.9. Classement des Registres dans ATmegal28

a). Les Registres systemes

Les registres systemes permettent de programmenideocontréleur selon le choix
d’utilisation que le programmeur veut en faire.dtant aux nombres de quatre (04), mais

seuls les deux (02) premiers sont importants :
- Le Reqistre MCUCR (MCU Control Registey

C’est le registre de contrble de I'unité centralenticrocontréleur. Ce registre détermine le
fonctionne en mode sommeil et la gestion des up¢ions externe O et 1.

Adresse q 6 5 4 3 2 1 0
$35 SE SM2 SM1 SMO ISC11 ISC10 ISCO01 ISC00
1/E L/E /E L/E L/E 1L/E L/E L/E L/E

Avec: - SE (Sleep Enabl le bit de mise en sommeil de l'unité centrale
- SM2, 1, 0(Sleep Modg les bits de choix du mode sommeil (arrét ou tag¢n

-ISC11, ISC10(Interrupt Sense Contrdl les bits deControl, définition de prise
en compte de l'interruption exteniT 1

- ISC01, ISCOO0(Interrupt Sense Contrdl, les bits deControl, définition de prise
en compte de l'interruption exterNTr0

- Le Reqistre MCUSR(MCU Control and Status)
Ce registre permet de connaitre le statut du nocroéleur, comme de déterminer la
source d’'un reset.

Adresse ¥ 6 5 4 3 2 1 0
$34 JTD ISC2 = JTRF WDRF BORF EXTRF PORF
L/E L/E L/E I L/E L/E L/E L/E L/E

Avec : -JTD (JTAG Interface Disablg, I'interfaceJTAG est active si ce bit est éa@ec
le bitJTAGEN a 1. Si ce bit est a 1 La programmation de la niénftash de

I’ATmega se fait par l'interface JTAG.
- ISC2 (Interrupt Sense Control §, ce bit est activé par la broche extelN&2 si
le registreSREG est activé pour les interruptionis< 1).

- JTRF (JTAG Reset Flay, Ce bit est mis a 1 si un Reset est causé parigueg
JTAG du Registre Reset choisi par l'instructitiPAG AVR_RESET Ce bit est
remis a 1 lors de la mise sous tension, ou énagtrun 0 dedans.

- WDRF (Watchdog Reset Flggest mis a 1 pour activer le chien de garde. Ce bit
est remis a 0 par un Reset ou par I'écriture @un

- BORF (Brown-Out Reset Flagest mis a 1 si une panne d'électricité partielle
arrive. Ce bit est remis par un Reset ou pariti@e d'un O.

- EXTRF & PORF (External Reset Flag & Power-On Reset Flgges 2 bits

déterminent la source d'lRESET.
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- Le Reqistre OSCCAL (Oscillator Calibration Register
C’est le registre de calibrage de l'oscillateur pda programmation de la mémoire
FLASH et 'EEPROM. Les valeurs par défaut conviennent pour la mi#odes
applications.

Adresse ¥ 6 5 4 3 2 1 0
$31 CAL7 CAL6 CALS5 CAL4 CAL3 CAL2 CAL1 CALO
L/E L/E L/E L L/E L/E L/E L/E L/E

- Le Reqistre SPMCR(Store Program Memory Control Regisfer

C’est le registre de contrble de sauvegarde de dmaire de programmeSPM) qui
contient les bits pour contrdler les opérationsctlargement des programmes dans la
mémoireFLASH en mode "Boot

Adresse 7 6 5 -+ 3 2 1 0
$37 SPMIE | RWWSB = RWWSRE | BLBSET | PGWRT | PGERS | SPMEM
L/E L/E L/E L L/E L/E L/E L/E L/E

Avec : - SPMIE (SPM Interrupt Enable Quand le bit est écrit a 1 et le bile SREG est
mis a 1, I6SPM est prét a prendre les interruptions. L'interrupt8PM est
exécutée tant que le IBPMEN est a O.

- RWWSB (Read-While-Write Section Bu3yera mis a 1 par le matériel quand
I'auto programmationp@age effacée ou page écjitke la sectiolRWW est
initialisée.

- RWWSRE (Read-While-Write Section Read Enab)é'écriture dans ce bit
eéchouera l'opération de chargement de la merrb&SH etles données
chargées seront perdues.

- BLBSET (Boot Lock Bit Se} sera automatiquement remis a 0 a I'achevement de
I'instruction ou si aucune instructi@PM n'est exécutée dans les quatre (04)
cycles d'horloge.

- PGWRT (Page Writé
- PGERS (Page Erasg
- SPMEN (Store Program Memory Enab)e

b). Les Registres d’Etat et de Pile
Deux (02) registres sont indispensables au systgmoe fonctionner, le registre d’état
SREG et le registre de gestion de la pile pour les inf@ions et la gestion des sous-
programmes.

- Le Reqistre SREG(Status Register

Ce registre d’état sert principalement avec legtions arithmétiques et logiques pour les
opérations de branchements. Il indique et automdsessi le fonctionnement des
interruptions. Il est modifié par le résultat deamipulations mathématiques et logiques.
C’est le principal registre qui sert a effectues lranchements conditionnels aprés une
opération arithmétique ou logique. Il peut étreeluécrit a tout moment sans aucune
restriction.
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Adresse 7 6 5 4 3 2 1 0
$3F I i 4 H S Vv N Z C
L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E

- Le Reqistre Pointeur de pile(Stack Pointer)

Ce registre est utilisé par les instructidtisSH et POP de gestion de pile. La gestion de

pile utilise les deux registres 8 bits qui suiveotir former une adresse 16 bit :

Adresse 15 14 13 12 11 10 9 8
$3D SP15 SP14 SP13 SP12 SP11 SP10 SP9 SP$
Adresse 7 6 5 4 3 2 1 0
$3E SP7 SP6 SP5S SP4 SP3 SP2 SP1 SP0
L’adresse ainsi crée doit étre positionné en gémdrdin de la mémoir&RAM. La pile

est décrémenté avec l'instructi®JSH et incrémenté aveOP, donc le positionnement
en fin deSRAM.

2.3. Présentation physique de 'ATmegal28L

L’ATmegl28se présente physiquement sous la forme d’'un cintidéigré a 64 broches en
boitier TQFP/MLF illustré dans la figure 2.7 ci-dess.
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Figure 2.7 : Brochage du circuit intégré ATmegal28L en boileCC/ TQFP/MLF

2.4. Description des broches de 'ATmegal28L

- VCC : broche d'alimentation numérique du microcontrole;7 a +5V)
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- GND : masse de I'alimentation

- Port A (PA7..PAQ) : Port A peut étre utilisé comme un port d'entrétiesa 8 bits
bidirectionnel avec des résistances internes dgdifchoisi pour chaque bit). Port A assure
aussi une fonction alternative comme port d’adrdsse [ow byte addres$A0 : ADO,
PA1 : AD1..PAG6 : AD6, PA7 : AD7] pour I'interfacagke la Mémoire externe

- Port B (PB7..PBO0) :Port B peut étre utilisé comme un port d'entrédies@ 8 bits
bidirectionnel avec des résistances internes dgeifchoisi pour chaque bit). On l'utilise
aussi pour la programmatiddPl [PBO: SS, PB1: SCK, PB2: MOSI, PB3: MISO]
comme ports de sortie PWM / comparateur analogjgizl : OCO, PB5 : OC1A, PB6:
OC1B, PB7 : (OC2/0C1C)]

- Port C (PC7..PCO0) :Port C peut étre utilisé comme un port d'entrééies@r 8 bits
bidirectionnel avec des résistances internes dgeifchoisi pour chaque bit). Port C assure
aussi une fonction alternative comme port d’adréssé high byte addres®CO : ADS,
PC1: AD9..PC6 : AD14, PC7 : AD15] pour I'interfaygade la Mémoire externe

- Port D (PD7..PDO0) :Port D peut étre utilisé comme un port d'entrééiesar 8 bits
bidirectionnel avec des résistances internes dgdifchoisi pour chaque bit). On l'utilise
aussi comme '9"port de communication séri&¥SART [PD3: (INT3/TXD1), PD2:
(INT2/RXD1), PD5: XCK1] dinterfacageTWI ou d’entrées pour les interruptions
externes [PDO: (INTO/SCL), PD1: (INT1/SDA)] ou editrées pour comptage des
évenements externes [(PD6 : T1), PD7 : T2]

- Port E (PE7..PEO) :Port E peut étre utilisé comme un port d'entréées@ 8 bits
bidirectionnel avec des résistances internes dgeifchoisi pour chaque bit). On l'utilise
aussi comme °L port de communication séridSART [PE1: (PDO/TXDO0), PEO:
(PDI/RXDO0)], d’entrées pour les interruptions externes [PE2INOAXCKO, PE3:
(AIN1/OC3A), PE4: (INT4/0C3B), PE5: (INT5/OC3C)PE6: (INT6/T3), PE7:
(INT7/ICP3)] ou de comparateur analogique

- Port F (PF7..PFO) :Port F est le port d’entrée du Convertisseur Agiglae Numérique
[(PFO : ADCO),.., (PF7 : ADCT7)]. Il peut étre usé aussi comme un port d'entrée-sortie a
8 bits bidirectionnel avec des résistances intedeesrage (choisi pour chaque bit) lorsque
le Convertisseur Analogique Numeérique n’est padisati Il est aussi utilisé comme
broches de fonctions de l'interfad®@AG [PF7 : TDI, PF6 : TDO, PF5 : TMS, PF4 : TCK].

- Port G (PG4..PGO) :Port G est un port d'entrée-sortie a 5 bits batioenel avec des
résistances internes de tirage (choisi pour chagyell sert aussi comme oscillateur pour
le Timer/Compteur [PG3 : TOSC2, PG4 : TOSC1]. Qutillse aussi comme Signaux de
lecture et d’écriture de la mémoire externe [PGOR, PGL1 : /RD]

- IRESET : RESET est une broche d’entrée, déclenchée pabpohdescendant maintenue
plus de 50 ns il produira le Reset du microcontmjlenéme si I'horloge ne court pas

- XTAL1 : XTAL1 est la broche d’entrée de l'oscillateur exeeou libre pour I'horloge
interne

- XTAL2 : XTALZ2 est une broche deroduction de I'amplificateur d'oscillateur
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- AVCC : AVCC est une broche de tension dalimentation ptarConvertisseur
Analogique Numérique (ADCJui doit étre connectée\&CC via un filtre passe-bas pour
éviter les parasites

- AREF : AREF est I'entrée de référence analogue pour lev&tisseur Analogique
Numérique ADC) avec une tension dans la gammedéa AVCC avec filtre passe bas

- /IPEN : PEN est une broche d’autorisation en de prograimomalu microcontréleur en
mode SPI.

2.5. Architecture interne de 'ATmegal28

Le cceur AVR combine un jeu de 131 instructions egclavec 32 registres spéciaux
travaillants directement avec I'Unité Arithmétigee Logique ALU, qui représente le
registre d’accumulateur A (B ou D) dans les micrao@leurs classiques.

Ces registres spéciaux permettent a deux registiépendants d'étre en acces directs par
l'intermédiaire d’'une simple instruction et exéautsur un seul cycle d'horloge. Cela
signifie que pendant un cycle d'horloge simple [t8rArithmétique et Logique ALU
exécute |'opération et le résultat est stocké sarardans le registre de sortie, le tout dans
un cycle d'horloge. L'architecture résultante dgt gfficace en réalisant des opérations
jusqu'a dix (10) fois plus rapidement qu'avec désocontrbleurs conventionnels CISC.

Les registres spéciaux sont dit aussi registrecéliacapide et 6 des 32 registres peuvent
étre employés comme trois (03) registres d'adrdes&6 bits pour l'adressage indirects
d'espace de données (X, Y & Z). Le troisieme (0&sEaussi employé comme indicateur
d'adresse pour la fonction de consultation de tab$econstantes.

Les informations sont diffusées par un bus de der@n& bits dans I'ensemble du circuit.

Le microcontréleur possede aussi un mode sommdil agréte l'unité centrale en
permettant a la SRAM, les Timer/Compteurs, I'ied SPI d’interrompre la veille du
systeme pour reprendre le fonctionnement.

Lors de I'arrét de I'énergie électrique, le moder@mie sauve le contenue des registres et
géle l'oscillateur, mettant hors de service toateses fonctions du circuit avant qu’'une
eventuelle interruption logicielle ou matérielletsamise.

Dans le mode économie, l'oscillateur du minuteuntiocoe a courir, permettant a
I'utilisateur d’entretenir le minuteur RTC tandiggyle reste du dispositif dort.

Le dispositif est fabriqué en employant la techg@ode mémoire a haute densité non
volatile d’Atmel. La mémoire Flash est reprogramieapar le systeme avec linterface
SPI ou par un programmateur de mémoire conventiororevolatile.

2.6. Les éléments de base de 'ATmegal28
2.6.1. L’'Horloge Systeme

Le choix du type d’horloge est déterminé lors dprlzgrammation de la mémoiFe.ASH
du microcontrdleur et peux étre choisi parmi lesrdies du tableau 2.4 suivant.
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Tableau 2.4: Tableau sur les types et option d’horloge systdiA¥R ATmega

Dispositif d’Option d’horloge CKSEL3,2,1&0
Reésonateur Externe Cristal/Céramique 1111 -1010
Cristal Basse Fréquence Externe 1001
Oscillateur Externe a RC 1000 - 0101
Oscillateur Calibré Interne a RC 0100 - 0001
Horloge Externe 0000

L'oscillateur a quartz externe est connecté UAL1 et XTAL2 comme le montre la
figure suivante pour cadencer le microcontrélewa.ftéquence du quartz est de 4 a 16
MHz de type cristal ou un résonateur céramique.

- L'horloge Interne :

Pour conduire un dispositif externe avec la sodtgerloge interneXTAL2 doit étre
laissée en l'air, tandis que I'on conne®AL1 au dispositif a piloter.

Veo NC —————— XTAL2

2

— XTAL2 H NC XTAL2

m EXTERNAL —
1»4 |—T—1 XTAL1 I XTAL1 gILGON?AT.
2L
GND l GND T GND

Horloge a oscillateur en quartz Horloge a oscillateur en RC Horloge a signal externe

Figure 2.8: Les trois (03) types de configuration de I'horlatgs un circuit a ATmega

- L'oscillateur du Timer :

Pour l'oscillateur du Timer en temps réel, les besdOSC1 et TOSC2 (PG4 & PG3)
peuvent recevoir un cristal 82 768 Hzdirectement connecté entre ces broches sans
condensateur externe. L'application d'une soutverldge externe sufFOSC1 n'est pas
recommandée. Ce systeme permet de cadencer le aweedes valeurs de temps en sous-
multiple de la seconde.

XTAL{ i it
S i
[ 4.000 MHz ...16.000 MHZ
AVR® T
XTAL2 1\Voc
ATmegal28
TOSGC2 J:-
—| TIMER/COUNTERD [] a2.768 kHz
| T
TOSCH

Figure 2.9: Synoptique de connexion d’horloge Temps Réel
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2.6.2. Le Chien de Garde ou Watchdog (WDT)

Le chien de garde ou Watchdog, est un compteumpgunet de palier au blocage du
microcontréleur. Ce blocage peut étre d’ordre lgi¢retour impossible, mis en boucle
infinie ou tout simplement erreur de structuradiosoit matériel farasites, chute de
tension$ ; dans les deux cas, le blocage du programme gwiit des conséquences trés
embétantes.

WATCHDOG WATCHDOG
OSCILLATOR > PRESCALER

OSCHBK
OSCI32K
OSCIBAK
OSC/HM28K
OSC/286K

WATCHDOG
RESET

OSC512K
OSCM024K
OSCI2048K

*
-l
ol

ol
-

WDPO 4
WDP1 §\
WDP2 »

WDE

MCU RESET

Figure 2.10: Synoptique du prédiviseur du Watchdog

La source d’horloge du Watchdog Timer est indépeteddu quartz du microcontrdleur,
mais pas de l'alimentation. La fréquence de fomctement est de MHz pour une
tension d’alimentation de 5 V et 3MHz pour 3 V.

Le compteur part de 0, incréemente de 1 a chaqual'togrloge et reviens a 0 apres la

valeur 255 et on recommence, tout débordement thpter (255- 0) génére un Reset
automatique.

- Le Reqistre WDCTR (Watchdog

C’est le registre de contrble du Watchdog. La meisenarche du Watchdog doit se faire le
plutdt possible. L'instructioWVDR devrait se placer de maniére a assurer un déronteme
correct du programme. Attention aussi devrait seefaux temporisations, boucles
d’attente de conditions et les interruptions.

Adresse ¥ 6 S 4 3 2 1 0
$41 - - - WDTOE WDE WDP2 WDP1 WDPO
L/E L L L L/E L/E L/E L/E L/E

Les bits 7, 6 et 5 sont inutilisés dans la gammATimega avec :

- WDTOE (Watchdog Trun-On Enablgest le bit de sécurité d’arrét du chien de garde.
Une sécurité logicielle permet de ne pas l'arr@mgidentellement. Il faut respecter la
procédure suivante WDTOE = 1, puis aussitotWDE = 0. Si I'opération n’est pas
effectuée dans les 4 prochains cycles d’horlogéjtaepasse automatiquement a 0.

- WDE (Watchdog Enablgest le bit pour Marche/Arrét du Watchdog. La désation
de ce bit n’est possible qu'avec la procédure grécte.
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- WDP2, 1, 0(Watchdog Timer Prescaler2, 1) @st le bit de sélection du facteur de
prédivision du signal d’horloge pour définir I'imalle maximum de temps pour la
remise a RAZ.

2.6.3. Les interruptions
Pour que le microcontréleur ne passe pas la majdatson temps a attendre une condition

gu’'on aurait programmée, les constructeurs ont amigoint les interruptions. Il s’agit

d’avertir le microcontrdleur qu’'une condition esimplie et qu’il faut immédiatement la

traiter. Pratiquement, chaque périphérique inteispose d’'une source d’interruption.

- Reset et Vecteurs d’interruption pour ATmegal28

AVR ATmegal28 fournit 35 sources de l'interruptidifférentes classées en priorité par
ordre décroissant d'important dans les 02 tabl@abet 2.6 suivants.

Tableau 2.5: Classement des vecteurs d’interruptions de 'ATal2§

Vecteur Adresse / Définition de la source de
N° programme Source / programme I'interruption
Reset Externe, début d’alimentatig
1 $0000 RESET Reset Erreur d’alimentation, Reg
Watchdog et ReseTAG AVR
2 $0002 INTO External Interrupt Request0
3 $0004 INT1 External Interrupt Requestl
4 $0006 INT2 External Interrupt Request2
5 $0008 INT3 External Interrupt Request3
6 $000A INT4 External Interrupt Request4
7 $000C INTS External Interrupt Request5
8 $000E INT6 External Interrupt Request6
9 $0010 INT7 External Interrupt Request7
10 $0012 TIMER2 COMP Timer/Counter2 Compare Match
11 $0014 TIMER2 OVF Timer/Counter2 Overflow
12 $0018 TIMER1 CAPT Timer/Counterl Capture Event
13 $0018 TIMER1 COMPA Timer/Counterl Compare Match A
14 $001A TIMER1 COMPB Timer/Counterl Compare Match B
15 $001C TIMER1 OVF Timer/Counterl Overflow
16 $001E TIMERO COMP Timer/Counter0 Compare Match
17 $0020 TIMERO OVF Timer/CounterO Overflow
18 $0022 SPI,STC SPI Serial Transfer Complete
19 $0024 USARTO, RX USARTO, Rx Complete
20 $0026 USARTO, UDRE USARTO Data Register Empty
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Tableau 2.6: Suite de classement des vecteurs d'interruptier’$8d megal28

Vecteur Adresse / Définition de la source de
N° programme Source / programme l'interruption
21 $0028 USARTO, TX USARTO, Tx complete
22 $002A ADC ADC Conversion Complete
23 $002C EE READY EEPROM Ready
24 $002E ANALOG COMP Analog Comparator
25 $0030 TIMER1 COMPC Timer/Counterl Compare Match C
26 $0032 TIMER3 CAPT Timer/Counter3 Capture Event
27 $0034 TIMER3 COMPA Timer/Counter3 Compare Match C
28 $0036 TIMER3 COMPB Timer/Counter3 Compare Match C
29 $0038 TIMER3 COMPC Timer/Counter3 Compare Match C
30 $003A TIMER3 OVF Timer/Counter3 Overflow
31 $003C USART1, RX USART1, Rx Complete
32 $003E USART1, UDRE USART1 Data Register Empty
33 $0040 USART1, TX USART1, Tx Complete
34 $0042 TWI Two-wire Serial Interface
35 $0044 SPM READY Store Program Memory Ready

- Reqistres d’Interruption de '’ATmegal28

Quatre (04) registres d’interruption existent daAI megal28:

- Le RegqistreGICR (General Interrupt Control Registgr
- Le RegqistreGIFR (General Interrupt Flag Register

- Le RegistreTIFR (Timer/Counter Interrupt Flag)

- Le ReqistreTIMSK ( Timer/Counter Interrupt Mask)

- Le ReqistreGICR (General Interrupt Control Registgr

Le registreGICR contrdle I'activation des interruptions externedestiéplacement de la
table des vecteurs d’interruption dans la mémdieeregistreGIFR permet de connaitre
I'auteur de l'interruptioriNTX.

Adresse - 6 5 4 3 2 1 0
3B INT1 INTO INT2 L = = IVSEL IVCE
1/E L/E L/E L/E L 1# i L/E /E

Les deux (02) premiers bits (0 & 1) sont réservdssapplications spéciales et complexes
du microcontréleur ATmegal28. Les bits 2, 3 et 4ot pas utilisés (lu a 0).

- INT1, O, External Interrupt Request 1 ou O EnableL'interruption externe est
activée si ce bit est mis a 1. Les Hi®&C11 et ISC10 dans le registre de controle
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MCUCR définit si le déclenchement se fait sur un fronntaat ou descendant, méme
si le port est configuré en sortie.

- INT2, External Interrupt Request Znable : L'interruption externe est activée Si ce
bit est mis a 1. Le bitSC2 dans le registre de contrBMCUCSR définit si le
déclenchement se fait sur un front montant ou ceko®, méme si le port est configuré
en sortie.

- IVSEL Interrupt Vector Select Quand ce bit est a 0, les vecteurs d’interruptmmt s
placés au début de la mémoirkASH. Quand ce bit est mis a 1, les vecteurs
d’interruption sont déplacés au début de la sedtioriBoot Loader" de la mémoire
FLASH.

- IVCE Interrupt Vector Change Enable Le bit IVCE doit étre écrit a 1 pour
permettre le changement du BASEL . C’est une protection pour éviter de bloquer le
microcontréleurlVCE est remis a 0 par le systeme quatre cycles d’herbggres sa
modification ou quantvVSEL est écrit.

- Le ReaqistreGIFR (General Interrupt Flag Register

Le registreGIFR indique I'état des interruptions externes des bes€&D2 (INTO), PD3
(INT1) etPB2(INT2).

Adresse 7 6 5 4 3
$3A INTF1 INTFO INTF2 = -
L/E /E L/E L/E I, I

Les cing premiers bits (0 a 4) ne sont pas util{géa 0).

- INTF1, 0 External Interrupt Flag 1 ou 0: Quand un changement d’état apparait sur
la brochelNT1 (ouINTO) il déclenche une interruption BXTF1 (ouINTFO) est mis a

1 sile bit danSREGet le bitINT1 (ou INTO) dansGICR est a un. Le microcontréleur
ATmegal28 sautera au vecteur d’interruption. Leeaa est remis a 0 quand la routine
d’interruption est exécutée. Le bit peut étre rei® par le programme avant la fin de
la routine d'interruption. Ce drapeau est touja@sis a 0 quantNT1 (ouINTO) est
configuré en entrée d’interruption.

- INTF2 External Interrupt Flag 2: Quand un changement d’état sur la brocheT®
déclenche une interruption I&TF2 est mis a 1 si le bit darBREG et le bitINT2 dans
GICR est a un. Le microcontrdleur sautera au vecteutestuption. Le drapeau est
remis a 0 quand la routine d’interruption est exéeulLe bit peut étre remis a 0 par
programme. Ce drapeau est toujours remis a 0 qllR# est configuré en entrée
d’interruption. L'interruption avecINT2 est mise hors de service quand ATmegal28
entre en mode sommeil.

- Le RegqistreTIFR (Timer/Counter Interrupt Flag)

Le registre TIFR indique I'état des interruptions internes des meslullimer et
Comparateur. Les interruptions seront prises emgehai le bit correspondant dans le
registreTIMSK & été activé (mis a 1).
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Adresse 73 6 5 4 3 2 1 0
$38 0CT2 TOV2 ICF1 OCF1A | OCF1B TOV1 OCF0 TOVO
L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E

- OCF2 Output Compare Flag 2 Le bit est mis a 1 quand une donnée est arrivée et
comparée entre le Timer/Counter2 et le contenuedistre dOCR2. Le bit OCF2 est
remis a 0 par le matériel en exécutant le vectedftimterruption. On peut aussi forcer
OCF2a0.

- TOV2 Timer/Counter2 Overflow Flag Le bit est mis a 1 quant le Timer/Counter2
débordeTOV2 est mis a 0 par le matériel lors de I'exécutior’idéerruption. On peut
aussi forcefOV2 a0. Dans le mod®WM, ce bit est mis & 1 quand le Timer/Counter2
arrive a la valeur $00.

- ICF1 Timer/Counterl, Input Capture Flag Ce bit est mis a 1 quand un événement
de capture arrive sur la broch@P1. Quand le registre de captu@R1 est utilisé, le

bit est mis a 1 par l'arriver d’'une valeur supérealCR1. ICF1 est automatiquement
remis a 0 quand l'interruption est exécutée. On passi forcetCF1 a 0.

- OCF1A Timer/Counterl, Output Compare A Match FlagCe bit est modifié apres
gue le cycle d'horloge du minuteur atteint la valearrespondant au registf€€NT1.
Une comparaison forcée en sortie al#€@C1A ne mettra pas le bit a uUBCF1A est
automatiquement remis a 0 lors de I'exécution d#dfruption. O peut aussi forcer
OCF1A a 0.

- OCF1B Timer/Counterl, Output Compare B Match FlagCe bit est modifié apres
qgue le cycle d'horloge du minuteur atteint la velelw registre TCNT1. Une
comparaison forcée en sortie ave@®@C1B ne mettra pas le bit a u®@CF1B est
automatiguement remis a 0 quand l'interruptioneagticutée. On peut aussi mettre le bit
ao.

- TOV1 Timer/Counterl, Overflow Flag La mise & 1 de ce bit dépend du mode de
fonctionnement défini pour le Timer/Compteurl. Déamsnode normal e€TC, le bit
TOV1 est mis a 1 quand le minuteur débord®V1 est automatiquement remis a 0
quand I'interruption est exécutée. On peut aussireee bit a 0.

- OCFO Output Compare Flag 0 Ce bit est mis a 1 quand une arrivée est comparée
entre le Timer/CounterO et les données du regBER0. OCFO est remis a 0 par le
matériel lors de I'exécution de l'interruption. @aut aussi mettre ce bit a 0.

- TOVO Timer/CounterO Overflow Flag Ce bit est mis a 1 quand le Timer/CounterQ
déborde.TOVO est automatiquement remis a 0 quand l'interrupaeh exécutée. On
peut aussi mettre ce bit @ Dans le modePWM, ce bit est mis a 1 quand le
Timer/Counter0 arrive a la valeur $00.

- Le Reqistre TIMSK (Timer/Counter Interrupt Mask)

Le registreTIMSK défini individuellement le masque pour les moddieser, Compteurs
et Comparateurs. Le masque autorise les intermgsdl est a 1. S’il est a 0 l'interruption
ne sera pas prise en compte. Lors de l'interruptiemegistreTIFR contiendra le bit du
module qui active l'interruption et qu’il faudraster pour connaitre le module en cause.
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Adresse 7 6 5 4 3 2 1 0
$39 OCIE2 TOIE2 TICIE1 | OCIEl1A | OCIEL1B | TOIE1 OCIE0 TOIEOD
L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E 1L/E

- OCIEZ2 Timer/Counter2 Output Compare Match Interrupt Enabt Quand ce bit est
a 1 linterruption est validée pour le Timer/Cou@lteLe bitOCF2 est modifié dans le
registreTIFR .

- TOIE2 Timer/Counter2 Overflow Interrupt Enable Quand ce bit est a 1
I'interruption est validée pour le Timer/Countetz bit TOV2 est modifié dans le
registreTIFR .

- TICIE1 Timer/Counterl, Input Capture Interrupt Enable Quand ce bit est & 1
I'interruption est validée pour le Timer/Countelle bit ICF1 est modifié dans le
registreTIFR .

- OCIE1A Timer/Counterl, Output Compare A Match Interrupt Edle: Quand ce
bit est a 1 l'interruption est validée pour le Tmi@ounterl. Le biOCF1A est modifié
dans le reqgistréIFR .

- OCIE1B Timer/Counterl, Output Compare B Match Interrupt Eable: Quand ce
bit est a 1 I'interruption est validée pour le Tm@ounterl. Le biOCF1B est modifié
dans le reqgistréIFR .

- TOIE1 Timer/Counterl, Overflow Interrupt Enable Quand ce bit est a 1
I'interruption est validée pour le Timer/Countetle bit TOV1 est modifié dans le
registreTIFR .

- OCIEO Timer/CounterO Output Compare Match Interrupt Enabt Quand ce bit est
a 1 linterruption est validée pour le Timer/CoufiteLe bitOCFO est modifié dans le
registreTIFR .

- TOIEO Timer/CounterO Overflow Interrupt Enable Quand ce bit est a 1
I'interruption est validée pour le Timer/CountetG bit TOVO est modifié dans le
registreTIFR .

2.6.4. La Mémoire EEPROM

L'EEPROM est une mémoire programmable est effacable éleetmgnt. La particularité
de cette mémoire et de pouvoir garder les inforonatistockées longtemps méme hors

tension.

L'ATmegal28 contient 4096 octets de données dans la ménkiiBROM. Elle est
organisée comme un espace de donné sépare, daetdeg octets simples peuvent étre
une endurance

lus et

écrits.

IEEPROM

d’écriture/effacement.

a

d'au

moins

a). L'acces en Lecture/Ecriture dans TEEPROM

100,000

cycles

L’espace mémoire deHBEPROM est accessible par l'utilisation de registres spéci
d’acces. Le temps d'acces en écriture d&EPIROM est donné dans la table suivante :
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Symbole Nombre de Cycle d’oscillateur | Temps Typique de Programmation
RC interne
Ecriture EEPROM 8448 8.5 ms

Le temps d’attente d’écriture de TEEPROM doit &gxé par le logiciel utilisateur qui doit
détecter la fin de I'écriture par l'intermédiaire tegistreEECR.

Quand EEPROM est lu, I'Unité Centraleest interrompue pour quatre (04) cycles
d'horloge avant que linstruction suivante ne saicutée. QuandiEPROM est écrit,
I'Unité Centraleest interrompue pour deux (02) cycles d'horlogenaemie l'instruction
suivante ne soit exécutée.

L’ EEPROM utilise les trois (03) registres suivants :
- Le Reqistre EEAR(The EEPROM Address Register

Le registre d'adressage BEEPROM est divisé en deux (02) parties pour les mémoires
supérieurs a 256 octets.

Adresse 7 6 5 4 3 2 1 0
SIF - - - - - - EEAR9 |[EEARS
L/E L 15 L L I L L/E L/E

$1IE | EEAR7|EEARG6 | EEARS | EEAR4 | EEAR3 | EEAR2 | EEAR1 | EEAR0O
L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E

Avec : -EEARXx (EEPROM Adresse Register) ce registre contient 'adresse de la case
EEPROM a écrire ou a lire.

- Le Reqistre EEDR(The EEPROM Data Register
Le registre de données deEEPROM qui est lu ou écrit dans la mémoE&PROM.

Adresse 7 6 5 4 3 2 1 0
$1E |EEDR7 |EEDRG6 |EEDRS5 |EEDR4 |EEDR3 | EEDR2 |[EEDRI1 |EEDRO
L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E

Avec : - EEDRx (EEPROM Data Register) ce registre stocke les données a écrire ou a
lire.

- Le Reqistre EECR(The EEPROM Controle Registgr
Le registre de contrble dEEPROM permet de définir le fonctionnement de celle-ci.

Adresse| 7 6 5 4 3 2 1 0
$1C EERIE | EEMWE |[EEWE | EERE
IJE |L/E|L/E|L/E|L/E| L/E L/E L/E L/E

EERIE (EEPROM Ready Interrupt Enable) Validation de linterruption

EE_RDY, se produisant quand une opération de lectureiue est terminée.

- EEMWE (EEPROM Master Write Enable) Autorisation d'écriture dans
la mémoire (voir procédure).

- EEWE (EEPROM Write Enable) Seconde autorisation d'écriture dans

la mémoire (voir procédure).

EEMWE (EEPROM Read Enablg Demande de lecture de
la mémoir&eEPROM.

Avec :
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2.6.5. Les Entrées/Sorties Numériques (PORTX)

Les microcontroleursAtmel sont pourvus de ports d’entrées/sorties numériqums
communiquer avec I'extérieur. Ces ports sont muéadionnels et configurable broche a
broche soit en entrée, soit en sortie.

T]Ia—mﬂ (= }
w
D
[} < < I
3 |
SLEEP : |_
é _ SYNCHRONZER I
. | i - | Rey
| R D . } Logic
] : _l_ |
______ Cem | See Figure
1 I | “General Digital /O" for
B " Details
PUD: PULLUP DISAELE s AT =+ o !_ l
SLEEP: SLEEP CONTROL WPy wRlmEPORT. . ¥ = = |Eeem_—————-
ke O CLOCK RBx: READ POHTx REGISTER
RPx: READ PORTx PIN
Schéma de fonctionnement d’un Port d’'E/S PC Schéma équivalent d'un I/0 POE

Figure 2.11: Synoptique des ports I/O PORTx en général

La gammeATmegadispose trois (03) registres pour contrdler le endd fonctionnement
de chaque broche d'un port PORTx. Aveepgrésente le nom de port (A, B,C,D, E, F &
G). Ces registres sont configurables bit a bitstcaedire que sur I'on peu utiliser sur le
méme port des fonctions en entrée et/ou en samigtanément :

- Le Reqistre de Direction DDRx(Data Direction Register)[Mode Entrée, Sortie]

Adresse 7 6 ) 4 3 2 1 0
$Sxy DDRx7 | DDRx6 | DDRx35 | DDRx4 | DDRx3 | DDRx2 | DDRx1 | DDRx0
L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E

Le bit respectif d’un port PORTXx peut étre placéatré en mettant son correspondant bit
DDRx a 0 ou en sortie avec un 1.

- Le Reqistre de donnés PORTxXData Register Port)[Donnée a lire ou a écrire]

Le registrePORTXx permet de configurer la résistance de tirage ealleur a sortir.

Adresse 7 6 5 4 K] 2 1 0
$Sxy PORTx7 |PORTx6| PORTxS |PORTx4 PORTx3|PORTx2|PORTx1 | PORTx0
L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E L/E

Le bit y respectif d'un port PORTX qui est en eatgera connecté a une résistance de
tirage si son correspondant bit PORTxy dans lstegPORTX est a 1 et si le BiUD de
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SFIOR est a 0. Si le port est en sortie, le bit corredpiita valeur que I'on souhaite sur le
port : 0 en bas, 1 en haut.

- Le Reqistre PINx(Reading the Pin Value)

Le registrePINx permet de lire le contenue d’'un port quelle que saiconfiguration en
entrée ou en sortie. Ce registre n’est accessiatdecture, I'écriture ne sera considérée
comme nul et sans effet.

Adresse 7 6 5 4 3 2 1 0
$xy PINx7 PINx6 PINxS PINx4 | PINx3 |P PINx2| PINx1 PINx0
L/E L I L L L L L L

- Le Reqistre SFIOR(Special Function 1/0O Register)
Le registre spécidbFIOR permet de modifier le fonctionnement des entréesésopour

les ports PORTxHUD).

Adresse i 6 5 4 3 2 1 0
$30 ADTS2 ADTSI1 ADTSO0 = ACME PUD PSR2 PSR10
L/E L/E L/E L/E L/E L/E /E L/E /E

PUD: Pull-up disable :quand ce bit est a 1 les résistances de tiragedésattivées et les
ports PORTX en entrés sont en mode 3 états. Lissaidses de tirage sont activées quand
ce bitesta 0.

2.6.6. Le Comparateur Analogique (AC)

Le comparateur analogique compare les valeursrééentr la broche positivdNO (PB2)

et la broche négativ&IN1 (PB3). Quand la tension sur la brocA&NO est plus haute que

la tension sur la broch@IN1, le comparateur analogiguBCO est mis a 1. Le
comparateur analogique peut étre utilisé pour débler la fonction de capture d'entrée du
Timer/Compteurl. De plus, le comparateur analogioeet déclencher une interruption
séparée exclusive. L'utilisateur peut choisir tmfrmontant ou descendant pour déclencher
la sortieACO. L'entrée négative du comparateur peut étre I'dee 8 entrées analogiques
del’ADC .

Le schéma synoptique du comparateur analogiquéAdenkga est représenté dans la
figure 2.12 suivante.

ACIE

ANALOG
INTERRUPT COMPARATOR
SELECT IRQ

ACl

ACIs1 Aclso Aclc

TO T/C1 CAPTURE]
TRIGGER MUX

ADC MULTIPLEXER
QUTPUT

Y

Figure 2.12: Synoptique du comparateur analogique dans 'ATm2gal

43



2.6.7. Le Convertisseur Analogique / Numérique (ADL

Le convertisseur analogique/numérigd®C intégré dans ATmegal28 est doté de
caractéristique tres intéressante avec une résolstir 10 bits, 8 entrées simultanées avec
une non linéarité inférieur a ¥SB, une erreur a 0 V inférieur a lISB, le temps de
conversion est réglable de 65 a 280plus le temps est long, plus le résultat est précis
Pres de 15000 échantillons/secondes avec le maxigdmimésolution son possible. Le
convertisseur posséde 7 entrées différentiellemalas et 2 entrées différentielles avec
gain optionnel de 10 x (et 200 x sur les boitieag&TQFP et MLF uniquement). La
tension de référence peur étre externe (conved®dha AREF analogique, le maximum
étantVCC) ou peut étre interne avec la tension de référelec2,56 V. L'’ADC a une
interruption sur conversion complete. La limitatida bruit en mode de sommeil est
possible.

. BEIT DATA BUS

A

15 []
| AOCCTAL & STATLS I | Anc:nu.msavsﬁn|

. h
: H 8 7
L 1

CONVERSION LOGIC

BANFLE A HOLD
COMPRRATDR

A08IT DT

m::rlji
SINGLE ENDED DFFERENTIAL SELECTION
AncE —
ros. ADC MULTFLEXER
msD =y » CUTRUT
.
oo
" ¥ AMFUFIER
el
ADG1 D
sl | L=
MG
REUT
|
| _—

Figure 2.13: Schéma en bloc de 'ADC dans 'ATmegal28

2.6.8. Le Timer/Compteur0O a 8 Bits (TIMERDO)

Un Timer/Compteur est un ensemble logique qui perdeffectuer du comptage : de
temps, d'événements, de base de temps pour laagjénate signaux...

Le Timer/CompteurO est un compteur a 8 bits avepéeticularités principales :
- Remise a 0 du compteur sur Comparaison (Recharmgeffutomatique)
-Générateur de Modulation de Phase en LargeupdIlsion PWM)
-Générateur de Fréquence

44



- Compteur d'Evénement Externe
- Horloge a 9 bits avec pré diviseur
- Interruption sur Débordent et Comparaiso®y0 et OCF0).
La figure suivante représente la vue le synoptgjomplifié du Timers/Compteur a 8 bits

3

el TCCAN

r

count TOMm
ChEr = [int.Rag )
Conkrol Logic
direction oK

i ] TOSCY
BOTTOM TOP T ]
= Prescater Osclilator
Yy } + | TOSC2
TimerCounber
<-+{ TCNTA | [Z0] SoeF
(B = —.

I"[ntneq.n
1
S| Wawveform Al
|:j__l Gane=ton Gl R
ot OCRn
ol
=
m
g
Pat
Syncnronzed Sans ¢ L]
flage Synchrontzation Ual
*  — - T
3 Fhin e o 45580 I :
EEYNCHTONOUS moda
salect {ASN)
= L o
Y e

Figure 2.14: Synoptique du Timer/Compeur0 pour ’'ATmegal28

2.6.9. Le Timer/Compteurl et Timer/Compteur3 (TimeB) a 16 Bits

L'unité de Timer/Compteurl a 16 bits permet le oadeent précis des programmes, la
gestion d'événement, la génération d’onde, etaz@uil5) modes sont disponibles avec le
Timer et les particularités principales sont :

- Une Conception 16 bits totale

- Deux Unités de Comparaison Indépendante

- Double Comparateur

- Une Unité de Capture d'Entrée a faible Bruit

- Comparateur avec remise a 0 Automatique

- Générateur de Modulation de Phase en Largeupdlsion CorrectPWM)
- Générateur d’'ondeWM Périodique

- Générateur de Fréquence

- Compteur d'Evénement Externe
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- Quatre (04) Sources Indépendant d’Interruptib@V{1, OCF1A, OCF1B etICF1).

Une synoptique simplifié du Timer/Compteurl a 18 bhivec les broches d'entrée-sortie est
illustrée dans la figure 2.15 ci-dessous.

Ciount TOWVx
Clear ) " (IntReq.)
Direcion | CoM LO0C | iy Clock Select
g Edge
L L 1 p o [ Tx
TOP | BOTTOM |
F vV
4 h { From Prescaler )
Timen Counter L
TCNTz = =0
' 'y ' OCFxA
"’ehmeq.l
-
iy | | Waweform
= : ‘Generation

OCFxB
{intReq.}

Waveform
‘Generation

=
s
£gs
w

Y }

OCFxC

{intReq.}
wam

‘Generabon

DATABUS

{ From Analog

ll)n'pjuﬂuput:l
Mo
e == {
sassssmsmmmnms®

[ TCCRxA | TCCRxB | ] TCCRxC |

4 ] ]

g
1

L

Figure 2.15: Synoptique du Timer/Compteurl a 16 Bits pour 'ATga&28

2.6.10. Le Timer/Compteur2 a 8 Bits (Timer2)
Le Timer/Compteur2 a usage général a 8 bits a a@esylarités principales suivantes :
- Simple Compteur a 8 bits
- Comparaison a Rechargement Automatique
- Générateur de Modulation de Phase en LargeupdIsion CorrectRPWM)
- Générateur de Fréquence
- Horloge a 10 bits de Pré diviseur
- Source d’Interruption sur Débordement et Comparail OV2 et OCF2)
- Horloge Externe 32 768z par Quartz Indépendant

Le synoptique de fonctionnement du Timer/CompteasRreprésenté dans la figure 2.16
suivante :
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= = TCCHN
count TOVn
|
clear {Int.Raqg.)
Control Logic
direction clkpn Clock Select
Edge
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Figure 2.16: Synoptique du Timer/Compteur2 a 8 bits pour 'AT@a&g8

2.6.11. L'interface Série Synchrone SPI

L’interface SPI est I'abréviatio8erial Peripheral Interface Synchronoussoit Interface
Série Synchrone. Contrairement/'dART et comme son nom lindique, ce type de
périphérigue génére les signaux d'horloge de sgnddation, arbitré par un Maitre, c’est
une interface série a 4 fils. L'interfac&P| permet le transfert de données ultrarapide
synchrone entre le microcontrdoleAl megal28et des périphériqgues ou entre plusieurs
dispositifs. L'interfac&Pl inclut les particularités suivantes :

- Transfert de Données Full Duplex a Quatre FilscByone

- Maitre ou Esclave

- Transfert de Données avegB d'abord ouMSB en premier

- 7 Taux de Transfert Programmables

- Drapeau de Fin de Transmission pour Interruption

- Protection de Drapeau de Collision
- Mode Inoccupé

- SPI Mode Maitre a Vitesse Doubl€K/2)
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Figure 2.17: Synoptique de l'interfac8PI pour TATmegal28

2.6.12. L'interface Série USART

L'USART est l'abréviation dé&niversal Synchronous and Asynchronous Receiver and
Transmitter, soit Interface Série Synchrone et Asynchrone alesc caractéristiques
suivantes :

- Générateur interne de fréguence de cadencement

- Asynchrone et Synchrone opération

- Horloge Maitre ou Esclave

- Echanges de données sur 5 a 9 bits et 1 ou déogtop

- Gestion des parités

- Communication en Full duplex (peut émettre eevear en méme temps)
- Protection des débordements

- Détection de faux départs de transmission

- Filtrage de I'entrée

- Plusieurs interruptions programmables sur le m@diession et réception
- Mode double vitesse de communication

L'application principale de ce périphériqgue estdammunication entre le microcontréleur
ATmegal28 et un ordinateur via le port sé&t®232
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Figure 2.18: Synoptique delUUSART pour 'ATmegal28

2.6.13. L’interface 12C (TWI)

L'interface a deux conducteurs périodiqu&l est un dérivé de I'interfad@C de Philips,
c’est une nouveauté du modéddmega, il n'existe pas dans les versions précédentes
AT89 et AT90.

Le protocole TWI permet de connecter jusqu'a 111 systemes différemtployant
seulement deux lignes de bus bidirectionnellespouar I'norlogeSCL et un pour les
donnéesSDA. Le seul matériel externe nécessaire pour la eiseesuvre du bus est un
simple jeu de résistance pour chacune des lidgResR2).

Tous les systemes connectés au bus ont des adnedséduelles et les mécanismes de
control sont inhérents au protocd®e.
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Figure 2.19: Vu d'ensemble du ModulBWI (12C) pour lATmegal28
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Chapitre 3 : Généralités sur les rayonnements

3.1. Introduction

Un rayonnement est défini comme un mode de projmegde I'énergie dans I'espace, vide
ou matériel. Cette énergie, qui est déaérgie rayonnéeou "énergie radiantg se trouve
sous la forme soit d’ondes électromagnétiques @uhptsoit de particules massives
(rayonnement corpusculaiyl5].

3.2. Classification des rayonnements
a) Les rayonnements ionisants

Ce sont les rayonnements dont I'énergie est satisgour arracher un électron aux
atomes du milieu absorbant et les transformer es positifs. L'atome le plus facilement a
étre ionisé est le potassium, avec une énergi@idation de 4,3 eV. L’énergie de liaison
des électrons les moins liés des atomes de lanmaiiéante (H, C, N, O) est 12,4 eV. Les
rayonnements peuvent étre, selon leur nature,tdireant ou indirectement ionisants :

- Les rayonnements directement ionisants :

Ce sont des patrticules chargées qui délivrentdeergie directement a la matiere, par le
jeu des forces coulombiennes. Les transferts dgmelépendent des particules et de leur
énergie, on distingue les particules chargées &sufdroton, deuton, alpha, ions lourds) et
les particules légeres (électrons).

- Les rayonnements indirectement ionisants :

Electriguement neutres, ils sont susceptiblesatestérer une fraction ou la totalité de leur

énergie en une seule interaction a des partichlaggées. Ce sont ensuite ces particules
secondaires qui ionisent le milieu. Dans ce cagnibation se fait en deux étapes. Les

rayonnements électromagnétiques (Xy6tet les neutrons entrent dans cette catégorie.

b) Les rayonnements non ionisants

Ce sont des rayonnements qui n'ayant pas une érmirffisante pour ioniser les atomes
come les électromagnétiques (onde radio, Ultraetiol).
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Figure 3.1: Classification des rayonnements

3.3. Les sources de rayonnements

En générale une source de rayonnement est un mdiget ou un appareil qui peut
transformer de I'énergie sous une forme quelcomguénergie radiante (rayonnement).

- Une lampe transforme de I'énergie électriquerarge radiante (lumiere)

- Une substance radioactive transforme I'énergieléaire en énergie radiante
(rayonnement radioactive)

3.3.1. Les rayonnements électromagnétiques

Une onde électromagnétique correspondant a la gatipa d'un champ magnétique et
d'un champ électrique (I'un étant perpendiculaiteudtre) en ligne droite a partir d'une
source. Le rayonnement électromagnétique trouveosgime :

- Lors d’une transition électronique entre les @&<d’énergie d’'une molécule ou
d’'un atome

- Lors de la transition d’'un nucléon entre les€thénergie du noyauy)
- Lors du freinage d’une particule chargé dansddéiéne

; = =
Energie T l AE=hv
5 VAW
9 S
Niveau Niveau Rayonnement
Jfondamental excifé

Figure 3.2: Principe de I'émission d'un photon lors d’'unegraon entre 2 niveaux
énergétiques
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Figure 3.3: Spectre des ondes électromagnétiques

3.3.2. Les rayonnements corpusculaires

Ce sont des rayonnements formés par des partiowssives comme électron, proton,
ions....etc. Des faisceaux de ces rayonnements peétres produits par :

- Substances radioactives
- Accélérateur de particules
- Réacteurs nucléaires...etc.

3.4. L’interaction des rayonnements avec la matiere

Suivant sa nature, son énergie et la nature dueumitraversé, divers processus se
manifestent. On est alors concerné par le devamifatsceau de rayonnement utilisé
(absorption, diffusion, ralentissement, gtet par ses conséquences direciesigation,
excitations, création de défauts, production d'egse chimiques, e)c. Ceci est
indispensable, en particulier parce gu'une bonneassance du devenir d’'un faisceau
conduit aux méthodes de détection et a la compsétredes effets radio-induit.

3.4.1. Section efficace d’interaction

La section efficace (aire équivalente) d’interacti@) caractérise la probabilité que se
produise une interaction d’'un type déterminé euntre particule incidente et une particule
cible. Elle dépend de I'énergie de la particuledeate et de la nature de la particule cible.
La section efficace est proportionnelle au taurtdtiaction.

L'unité utilisée est ldarn (10 — 24 crf).
Sl y a plusieurs types d’interaction élémentaiadors la section efficace totale
(microscopiques’écrit Gt :
Otor = XiOi (3.2)
Ou :oj est la section efficace de I'interaction de type i.
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La section efficace macroscopiqag, (unité cm') caractérise I'interaction d’'un nombre
des particules et un systéeme de particule cible.
Oma = N, O (3.2)
N, est le nombre de particule du systéme pat cm
Oma(tot) = Xioma (i)  (3.3)
Ouomgi) est la section efficace macroscopique de lfetdon type i.

Si le systeme de particule cible est un mélangeattcules différentes, alors la section
efficace d’une interaction est :

Oma = Zi fi Oma (1) (3'4)

3.4.2. Interaction photon — matiere
A. Interaction élémentaire

Lorsqu’on étudie comment un photon incident intéragec la matiere, plusieurs cas sont
possibles :
« Interaction photon-électron (e plus souverjt:

- le photon transmet toute son énergie a un éleeralisparait : effet photo-électrique

- le photon transmet une partie de son énergistatitfusé : effet-Compton

- le photon est dévié, sans perte d’énergie, palectron : diffusion Thomson - Rayleigh

- le photon n’interagit pas avec la matiére : iltemnsmis sans aucune perte d’énergie

« Interactions photon-noyau (aremen) :
- matérialisation
- réaction photo-nucléaire

A.l. La diffusion Rayleigh
C’est la diffusion élastique du photon incident saransmission d’énergie au milieu
traversé. Elle peut se concevoir comme le reboedisat d’'un photon de tres faible
énergie v = 10 a 100 eV (12.3 <t < 123 nm) sur un électron trés lié a I'atome
rencontré. Il permet d’expliquer la couleur du ctispersion de la lumiére

A.2. La L’effet photoélectrique

Lorsqu’un photon entre en collision avec les émwdrdes couches internes d'un atome, on
parle deffet photoélectrigueDans ce cas, la totalité de I'énergie du photmident est
absorbée par I'atome. Cette énergie est transdeu@eélectron qui est éjecté de sa couche
électronique (énergie de liaison) et emporte I'dgoé d'énergie sous forme d'énergie
cinétique.

L'effet photoélectrique ne peut avoir lieu que'dnérgie du photon incidenv test plus
grande que I'énergie de liaison de I'électrorL®nergie cinétique du photoélectrog, st
finalement absorbée par le milieu.
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Ecn=hv-F (3.5)
L’atome se retrouve sous forme ionisé, et cettesaiion (primaire) est suivie d’'une
réorganisation en cascade du cortege électronigliatdme (pour combler la lacune sur la
couche dont a été expulsé I'électron) : il en tédidmission d'un autre photon (rayon : de
Fluorescence) ou l'expulsion d’'un électron d’'uneuadwe encore plus périphérique :
I'électron- Auger.

Photo-Hectron Phoion de
Phaton incident Meoresceace
@ o — _
5 .

. W N .

~~ G e /(s.)/z};;; (@ }
“w : "h’ :.. bk : ' ‘.\T

\ _..I/./ .\I\F',/

2
e
'/'

. @ .

Figure 3.4: Principe de I'absorption photoélectrique

A.3. La diffusion Compton

On parled’effet Comptonlorsqu’un photon est diffusé par un électron d'woeche
externe de l'atome (électron quasi-libre) auqueéde une partie de son énergie. Pour des
photons de faible énergie (< 0,5 MeV), la majewatip de (diffusion); pour les photons
d'énergie plus élevée (> 2 MeV), c’est au contri@ectron Compton qui emporte la plus
grande partie de I'énergie (absorption)

®  Electron Compton
€

Photon incident (E)

Figure 3.5: Principe de la diffusion Compton

L’énergie du photon diffusé est donnée par :

. E
s _ 3.6
G 1+&(1—-cos0) (36

L’énergie de I'électron Compton est donnée par :
2
E.=E - (3.7)

1-2s+(1+£)2tg2

La relation entre les angles de diffusion est dopae :

cotgp = (1 + E)tgg (3.8)
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Figure 3.6: Distribution en énergie des électrons de recudadiffusion Compton.
Les "pics" sont appelés Compdge

A.4. La production de paires d’électrons
effet de matérialisatioh

Dans le champ électrique intense qui régne au nage du noyau, le photon peut se
matérialiser sous forme d'un électron et d'un posiUne énergie de 2 x 0,51 MeV,
correspondant a leurs masses, est dépensée peut’él€ctron et le positon. L’excédent
d'énergie se répartit, sous forme d’énergie cinétigntre les deux articules. L’électron et
le position sont ensuite ralentis dans la matieae guite de collisions Lorsqu'il est
suffisamment lent, le positon rencontre un électdon milieu et les deux particules
s'annihilent en émettant deux photons de 0,51 MeV.

A.5. Les réactions photo-nucléaires

Elles mettent en jeu des énergies de photon imuedaCes sont des réactions du type
(v, n) (v, p) ou de photofissions qui nécessitent I'arrachemeéun chucléon ou la
transmission & un gros noyau d'une énergie d'etimitatelle qu’il se scinde en deux
fragments.

B. Interaction globale

Pour des photons traversant un milieu donné, esueffets peuvent se produire, mais avec
une probabilité différente selon I'énergie des phetet la nature du milieu.

Schématiquement, l'effet photoélectrique est nettemrépondérant pour des photons
de faible énergie et la création de paires edet'gfrincipal pour les photons de haute
énergie. L'effet Compton se produit principalemesidns le domaine d'énergie
intermédiaire. Les limites entre ces domaines @tignges dépendent de la matiere
traversée.
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Figure 3.7: Domaine de prédominance en fonction de Z (citieleeE (lv incident).

La section efficace d’interaction sera écris :

Otot = Oph + O¢ + Or +0M (3.9
o, O, et o, 0o, sont respectivement les sections efficaces d'intena
photoélectrique, Compton, Rayleigh et de matégatits.

L’atténuation d’'un faisceau de photons a traveummné’cible mince d’épaisseur d résulte de
la totalité des interactions intervenue dans legn@ax. Si n est le nombre d’atomes par
m® contenue dans cette cible et No le nombre de phoiuitialement présent dans le

faisceau monoénergétique, le nombre N de partrestant a la sortie de la cible mince est

N = Noe_“'d (3.10) Avec W= N0y
Il a donc la dimension de l'inverse d’'une longuetidépend de I'énergie E des photons
incidents ainsi que de la nature du matériau.

Pour s’affranchir de la dépendance de ce coeffi@enc I'état physique du matériau, le
coefficient massique d’atténuation total/r), qui aura la dimension (cg), est
préférentiellement utilisé :

N = Nae_(a%)'p'd (3.11)

p est la masse volumique du matériau.

Lorsque le milieu cible est constitué d’'un méladgecomposé élémentaires, le coefficient
d’atténuation massique (total, de transfert ou sbaption d’énergie) se définissent a partir
de la fraction de chaque élément dans le mélange.

()

Oum; est la masse de I'élément et M la masse totala@ange.

=YW (%) (3.12) avecw; = %
1

mélange

On définit La couche demie —atténuation ou bien Gidme I'épaisseur nécessaire pour
atténuer la moitié du faisceau de photons incident
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CDA = 22 (3.13)

N (x)

Ng/2}

] I Y

Rayleigh
—— Photoélecttique ||
Compton 5
—— Création de paires
Total N

. R Rk 1
10° 5 10 5 107 5 10° 5 10 5
photon energy, kel

Figure 3.9: coefficient d’atténuation massique'f) dans I'air en fonction de I'énergie du
photon

3.4.3. Interaction particules chargées — matiere

Lors de leur passage dans la matiére, les pasiathargées perdent leur énergie par
collisions inélastiques et élastiques avec lestréles et les noyaux atomiques du milieu
ralentisseur. La perte d’énergie totale est canaég par le qui Transfert Linéique

d’Energie (TLE) est la somme des deux contributioi¥L) électronique et nucléaire.

S (g_i 2 (%)col ¥ (%)rad (3.14)
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A. Transfert linéique d’énergie électronique
Il représente la perte d’énergie par unité de lenguale trajectoire des particules incidentes
consécutivement a leurs chocs avec les électramsegpression en mécanique relativiste,
est donnée par la formule de Bethe-Bloch:
2.4 2252 )
(F) =Nz—— 2 2R BrTmax g2 2 (3.15)
col

dX 8meimec?p? |2 12

- N: nombre des noyaux cibles par unité de volumauméro atomique Z

- Z etP sont respectivement la charge et la vitesse diuitprojectile, m. et e : masse au
repos et charge de I'électron

- €0 : permittivité du vide

- me et e : masse au repos et charge de I'électron

- me €t e : masse au repos et charge de I'électron

- Tmax : €nergie cinétique maximale transférée a unréledibre
- & : correction due a l'effet de densité

| : la valeur moyenne du potentiel tenant comptelidaisation et de I'excitation des
atomes ralentisseurs. Il est donné par la formene empirique (en eV) :

1 =9,1Z(1 + 1.975) (3.16)

B. Transfert linéique d’énergie électronique

Lorsque I'électron passe au voisinage d'un noyast idévié par le champ coulombien de
I'atome cible et subit une décélération. Ce radsmthent s'accompagne d'une perte
d'énergie sous forme de photons X appelé rayonnesedneinage ou Bremsstrahlung.

L'énergie perdue par rayonnement de freinage esttéaisée par la formule suivante :
dE N.EZ.(Z+1)e* 2E 1

— = ln —_—— 317
( )rad ( ) ( )

dx 137m2 c* mect 3

Cette formule compliquée se révélant d'utilisatibfficile, on lui substitue une formule
simplifiée :

(j_i): IX o (3.18)

Is est l'ionisation spécifique, c'est a dire le nomiltenisations que réalise la particule
incidente par unité de longueur,est I'‘énergie moyenne d'ionisation, c’est-a-diéadrgie
moyenne nécessaire pour créer un paire ion/électron

C. Parcours des particules chargées (range)

Le parcours d'une particule chargée dans un matépané est le trajet nécessaire pour
que cette particule perde complétement son énengétique. Il est représenté par R par
une expression :
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_ (8% p_ (Eof_dE\7' o rEo_1 3.19
R_ngdEdE_fo ( dx) dE = 0 TLE ( )

La figure 3.11 suivante illustre un exemple d’exgéce de transmission d'une particule
alpha. Avec | comme est le nombre de particules détecté en fonctiotégaisseur t du
milieu. Et10 est le nombre de particules détecté lorsqu'il mas d'absorbeur. La portée
moyenneR, et la portée extrapolé®, sont indiquées dans la courbe dans cette figure.
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Figure 3.10: Parcours dans I'expérience de transmission d'arteple alpha

D. La courbe de Bragg
Une autre grandeur extrémement importante au reakdologiste est la courbe de Bragg
qui représente l'ionisation spécifique moyenne,

140 T T T T T T T

Perte d'énergie (MeV/cm)
5 8 8 2 B

)
=]

1 n 1 N 1 . 1 N 1 n 1 L 1 N
3 4 5 6 7 8

=
o
=]

Profondeur (mm)

Figure 3.11: Représentation d'une courbe de Bragg pour desnzatans I'eau

Applications en radiothérapie. En sélectionnamdtgie cinétique des particules, on peut
ajuster la profondeur du pic de Bragg a celle dwumeeur.

3.4.4. Interaction particules chargées — matiere

Lors de leur passage dans la matiére, les pasiathargées perdent leur énergie par
collisions inélastiques et élastiques avec lestréles et les noyaux atomiques du milieu
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ralentisseur. La perte d’énergie totale est canaég par le qui Transfert Linéique
d’Energie (TLE) est la somme des deux contributioi¥L) électronique et nucléaire.

TEL = ()= () s + (@) raa (320

A. Transfert linéique d’énergie électronique
Il représente la perte d’énergie par unité de lenguale trajectoire des particules incidentes
consécutivement a leurs chocs avec les électramsegpression en mécanique relativiste,
est donnée par la formule de Bethe-Bloch:

d_E - 2mec? B Y *Tmax g G 3.21
(dx)wl L 8med meLZBZ[ o =i ] ( )

- N: nombre des noyaux cibles par unité de volumauméro atomique Z,

- Z etp sont respectivement la charge et la vitesse ®duitprojectile, met e : masse au
repos et charge de I'électron,

- €o. permittivité du vide

Me €t € : masse au repos et charge de I'électron,

Tmax €nergie cinétigue maximale transférée a un déadibore,

A : correction due a I'effet de densite,

| : la valeur moyenne du potentiel tenant comptelidaisation et de I'excitation des
atomes ralentisseurs. Il est donné par la formene empirique (en eV) :

2
I =9,1Z(1 + 1.923)

B. Transfert linéique d’énergie nucléaire

Lorsque I'électron passe au voisinage d'un noyast idévié par le champ coulombien de
I'atome cible et subit une décélération. Ce radsmthent s'accompagne d'une perte
d'énergie sous forme de photons X appelé rayonrtetiedineinage ou Bremsstrahlung.

L'énergie perdue par rayonnement de freinage esttéaisée par la formule suivante :

(d_E)rad _ NEZ(Z+1)e' (ln 2E l) (3.22)

dx 137m2c* mect 3

Cette formule compliquée se révélant d'utilisatibfficile, on lui substitue une formule
simplifiée :

(_): Ix o (3.23)
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Is est l'ionisation spécifique, c'est a dire le nomitienisations que réalise la particule
incidente par unité de longueur,est I'‘énergie moyenne d'ionisation, c’est-a-diéadrgie
moyenne nécessaire pour créer un paire ion/électron

C. Parcours des particules chargées (range)

Le parcours d'une particule chargée dans un matéoané est le trajet nécessaire pour
que cette particule perde completement son éneirggéique :

— (09 gp — (B (_9E) T 4p = (B L 24
R_ngdEdE_-rO ( dx) dE = 0 TLE (3.24)

3.4.5. Interaction des neutrons avec la matiere
A. Calcification
- Les neutrons rapides dont I'énergie cinétiquesrsupérieure a 0,8MeV,
- Les neutrons épithermiques : 1eV £ En £ 0,8 MeV,
- Les neutrons thermiques : En < 1eV

B. Les différents types d'interaction
a)- La diffusion élastique

Le neutron incident est juste dévié de sa trajeztoitiale, I'interaction se réduisant a un
simple transfert d'énergie cinétique :

o+ 37X gn+ %X (3.25)

b)- La diffusion inélastigue

La diffusion inélastique s'effectue avec la formatid'un noyau intermédiaire appelé
"noyau composeé

In+E X AX S IS X  puis fXshX+y (3.26)

c)- La capture radiative

La capture radiative s'effectue également avecotendtion d'un noyau composeé. La
désexcitation de ce noyau s'accomplit par I'émisdion photon :

A+1

B ECp T L (3.27)

d)- Les réactions de capture type (n,p) eto(n,
Exemple de réactiofm,a) : §n+§Li—iH+3He+4.78 MeV
Exemple de reactiofm,p): jn+" N—ip+'5C
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e)- Réactions de fission provoquées par les neusron

Elles peuvent étre provoquées, assez facilementlgmneutrons d'énergie cinétique tres
faible sur certains noyaux lourds, mais I'énergdérée est tres élevée, généralement de
I'ordre de 200MeV

In+Z5 U4 PF+42PF, +v in (3.28)

3.5. Grandeurs et unité radiométrique et dosimétrige
A. Les grandeurs radiométriques

Les quantités suivantes sont utilisées pour dégloiealement un faisceau de rayonnement
ionisant mono énergétique dans un espace libreans & matiere: fluence de particules,

fluence énergétique, débit de fluence de particiddst de fluence énergétique.

Ces quantités sont généralement utilisés pour réédes faisceaux de photons et peut
également étre utilisé pour décrire faisceaux decodes chargées.

A.l. La fluence particulaire
La fluence permet de caractériser un champ d'iatamh applique a un espace libre ou
dans la matiére, pour tous les types de rayonneamkatfluence des particules notée
en un point P, du champ est calculée a partir dubme de particules incidentes, dN,
pénétrant une sphére infinitésimal, centré en Redgonda:

q) b i ,lp i 1 /
_— l]|[[e articule /in
da : ! ! )

Figure 3.12: La fluence particulaire
Le débit de fluence est ainsi définit comme larilce par unité de temps :

: do dN? g
T T Uniteé (particule/m-.s) ( )

A.2. La fluence énergétique

Afin d’introduire une grandeur en énergie, la notaiénergie radiant® est utilisée. Elle
représente I'espérance de I'énergie totale tramdpquar les M particules traversant la
sphére élémentaire. La fluence énergétigquer travers la sectioda,
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dR
P = <5 Unit€d /m”) (3.30)

Avec dR = ), E;dN; Eest I'énergie d’une particule
Le débit de la fluence énergétique est donc :
LII = 1R Unité (J /m”.s) (3-31)
dt.da ' ’

Pour des rayonnements poly énergétique on défspéetre de la fluende (E) et celui de
la fluence énergétique e(E) :

d d
de(E) = £ : Yg(E) = ﬁ (3.32)

B. Grandeurs dosimétriques
B.1. L’exposition
L’exposition est définie, par convention pour ldsofpns X et gamma (ICRU 1980),
comme le quotient de la somme des charges éleetdgutous les ions du méme signe
produit par une irradiation dans I'air, dans untaiervolume par la masse de ce volume
d’air :

dQ ,
= — : C 3.33
X o Unité (C/kg) ( )

Enceins unité utilisé est le Roentgen : 1 Roentg@rs8 10° C/kg

B.2. Le kerma
Le kerma,K (Kinetic Energy Released in Matter), représentérdasfert d’énergie a la
matiere a partir des particules non-chargées (duweictement ionisantes). Il est défini par
le rapport entre dEet dm, ou dE est une valeur prévisionnelle de la somme degiéser
cinétiques initiales de toutes les particules ianiss chargées et libérées par des particules
incidentes ionisantes non-chargées dans un volenmeadse dm de matiére :

dE
K= d—I: Unité (J/kg) ou le (Gy) (3.34)

Le Kerma s’applique quelle que soit la nature dwnaement indirectement ionisant.
Lorsque le milieu absorbant est l'air, on parlekdgma et de débit de Kerma dans I'air,
pour une source poly-énergétique :

B.3. La dose absorbée
La dose absorbée, en un point P se définit commmaport de I'énergie effectivement
absorbée dans un élément de volume de masse dm.

Cette quantité physique a pour but de fournir unendeur corrélée aux effets des
rayonnements ionisants dans la matiere. Alors gué&erma dépend uniqguement des
interactions dans la matiere, la valeur de la dds®rbée est obtenue a partir de la valeur
moyenne de la grandeur stochastique dest-a-dire, I'énergie communiquée au milieu.
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Cette énergie moyenne tient compte de I'énergieosip par les particules ionisantes
entrantes dans I'élément de volumgrRoins I'énergie emportée par celles qui en sortent
Rs plus la somme de tous les changements concergaetrdie au repos des atomes du
milieu ZQ.

Eqs=R.-R,+XQ (3.35)

dE
D=—2 Uit (J/kg) ou le (Gy) (3.36)
dm
Le débit de dose sera donc :
D = i—l: Unité (J/kg.s) ou le (Gy/s) (3.37)

La dose absorbée est directement mesurable a l@didstruments dosimétriques. Le
calcul des doses absorbées dépend essentiellereetrioid parametres : nature des
rayonnements, énergie ou spectre d’énergie dadadk et la nature du milieu.

C. Doses radio-biologiques
C.1. Dose équivalente

La dose équivalente permet de mesurer les effei®dues sur un tissu ou organe
consécutifs a une exposition par un type de raymeng ionisant. En effet, les dégats
observes sur un méme tissu ou organe varient $@loature du rayonnement. La dose
équivalente, notééltr, est obtenue en multipliant la dose absorbée dansissu ou
organe par un facteur de pondération :

H]‘_R = Wpg X D]‘_R (338)

ou DR est la dose absorbée moyennée au tissu ou arl®egaau rayonnemeRt ; wg est
le facteur de pondération lie a la nocivité du ray@ment.

Lorsque le rayonnement est de nature diverse (difté types de particules présents dans
le faisceau) avec des valeurswig distinctes, la dose équivalente totale est la serdes
doses équivalentes liées a chaque rayonnement :

Hr = Xp Hry (3.39)

La dose équivalente s’exprime en sievert (Sv).etlartient compte des effets biologiques.
Un Sievert correspondant a un gray (un joule pagkhmme de matiere) pour les photons
et les électrons.

Les valeurs davg, sont issues de données expérimentales radioijolegy et reposent
principalement sur la notion d’efficacité biologajvelative EBR) des différents types de
rayonnements par rapport aux effets stochastiquéls groduisent. L'EBR est liée aux
différences de propriétés des dépdts d’énergierlg es traces des particules chargées
mises en mouvement. Pour les photons et les éteatrp= 1.
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C.2. Dose efficace

La dose efficace, est la grandeur de protectiool@gique de référence. Son utilisation
principale consiste a fournir un moyen de démontserconformité avec les limites
d’exposition des travailleurs et du public. Danssees, la dose efficace est utilisée a des
fins de réglementation. Elle est également utilipéar limiter la survenue d’effets
stochastiques en tenant compte des caractéristigigsosition données.

Deg= Xt wilrr (3.40)

L'unité de la dose efficace est le sievert (Sv).faeteur de pondération tissulawe,
défini pour le tissu T (aveEwr = 1), reflete la sensibilité de plusieurs tissusrganes a
I'induction d’effets stochastiques.

Tableau 3.1: Facteur de pondération tissulaire en fonction dgar®s ou tissu

Tissu ou organe Facteur de 3
pondération, wy =T
toelle rouge, Cdlon, Poumons, Estomac, 0,12 0,72

Poitrine, Reste’

Gonades 0,08 0,08
Wessie, (Esophage, Foie, Thyroide 0,04 0,16
Surface de l'os, Cerveau, Glandes 0,01 0,04

salivaires, Peau
Total 1
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Chapitre 4 : Les détecteurs des rayonnements ionisants

4.1. Principe de détection des rayonnements ionisan

Les rayonnements nucléaires sont généralemenihlegsla mise en ceuvre des systemes
de détection a pour but de la mise en évidenc&egistence du rayonnement ainsi que ses
caractéristiques tel que :

- la nature de la patrticule.

- mesurer sa vitesse ou sa quantité de mouvemesdroanergie

- éventuellement la positionner dans l'espace anstant donnéniesure de la
position et de l'instant de passage

- compter la particule

Le principe de base de la détection consiste a faieragir la particule d'intérét avec de la
matiere pour lui prélever I'ensemble ou une paltieson énergie initialdDans la plupart
du temps cette énergie prélevée est transformém eignal électrique qui va étre ensuite
utilisé pour obtenir toutes les informations surdgonnemen{l5].

Volume sensible
Fcnetr'z (milieu détecteur)

3 “ “protection y

[Rayonnement | | Encrgic | | Signal Traitcment
= cébe +——————3p (mise en forme,
" Al direct = transformation,...)

ou structm'e '
v
Signal exploimble
v

Figure 4.1: Synoptique d’'un détecteur de rayonnement

Au cours de linteraction rayonnement-matiere léfidntes particules ou rayonnements
existant interagissent differemment avec la mati€fest la connaissance de ces processus
d'interaction qui va nous permettre de construee tlétecteurs adequats permettant
d'arriver au but de la détection, c'est a dire tiflen caractériser dynamiquement et
localiser dans I'espace-temps une particule.

Un détecteur va donc étre avant tout constitué dgenme qui sera mis sur le parcours du
rayonnement. Cette matiére pourra étre sous tdeseformes physiques connues solide,
liquide ou gazeuse. Le choix et la nature de laieratdépendront des différents
rayonnements que nous voulons étudier mais aussirdedeurs physiques les concernant
gue nous voulons mesurer. Le coUlt financier jobera slr aussi un réle essentiel.
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4.2. Modes de fonctionnement du détecteur
Deux (02) modes sont principalement utilisés etrumsentation :

- Le mode Courant.

- Le mode Impulsion.

4.2.1. Le mode Courant

C'est le mode de fonctionnement le plus simpleuffit de connecter un ampéremetre au
détecteur. Si le courant est trop faible, il fatiliser un amplificateur de courant linéaire et
sensible. Il mesure un courant moyen qui va permate mesurer I'énergie moyenne
laissée par un flux de particules. Nous recueillens information moyenne sur une série
de signaux pendant une fraction de seconde. Celagpale minimiser les fluctuations
mais nous perdons l'information véhiculée par ckasignal.

Figure 4.2: Synoptique d’'un détecteur en mode courant

Cette intensité moyenreest exprimée par I'équation :

I=rxQ=rxExelw (4-1)

Avec :

r = Taux d'événements par seconde (taux de partidétestées par seconde).
Q = Charge moyenne produite par événement.

E = Energie moyenne déposée par événement.

e=1,60217653 10 *°C : Charge de I'électron.

w = Energie moyenne requise pour produire une phaegée.

Il s'agit dans ce cas de faire de la débitmétraidN'utilisons essentiellement pour faire de
la radioprotectionriesure de doje

4.2.2. Le mode Impulsion

C'est ce dernier qui est le plus couramment utilispermet d'enregistrer le passage de
chaque particule individuellement dans le détectearcharge collectée est directement
reliée a I'énergie déposée dans le détecteur pariizule. Nous pourrons donc avec un tel
mode de fonctionnement faire de la spectrométriepaeticules.

o
1

Détecteur —L R ? Vit
P

Figure 4.3: Synoptique d’un détecteur en mode impulsion
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R est appelée résistance d'entrée du circuit demmégsu résistance de charpeC est la
capacité équivalente due au détecteur. RC esnistanate du temps du circuit et aveest
le temps de collection des charges créées partiayda dans le détecteur.

On peut envisager 02 cas extrémes suivant la vdela constante de tempslu circuit
de mesure :

- Cas ou RC« t¢ :

Le courant qui circule dans la résistance de chasgéquivalent a la valeur instantanée du
courant dans le détecteur. L'évolution, de la tan${t) en fonction du temps a la méme
forme que le courarft).

it

Q= [i(tydt

i

Figure 4.4: détecteur a constante de temps courte

Dans ce cas la réponse du détecteur est rapidmode de fonctionnement, intéressant a
haut débit de signaux, est difficile a mettre erviegar la mesure du maximum de tension
de chaque signal est délicate et la sensibilitéflagkuations de signaux est faible.

Cas ou RC>t.:

Dans ce cas, la capacité se charge doucement peledtamps de collection et ainsi
integre tout au long de la collection le couramndant ce temps la, peu de courant passe
dans la résistance de charge. Une fois toute legeheollectée, la capacité se décharge
dans la résistance enp (-t/RC)et la tension retourne a 0.

| t

Figure 4.5: détecteur a constante de temps longue
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Le temps requis pour que I'impulsion atteigne saimum, est uniquement déterminé par
le temps de collection intrinseque du détecteurrdsanche, le temps de décroissance du
signal lui ne dépend que des caractéristiquesrduitde charge.

Si Q est proportionnelle a I'énergie déposée par lacpdetdans le détecteur. Alors la
hauteur de I'impulsion reflete directement cettergie.

Ce mode de fonctionnement peut s'avérer impragcabitaut taux de signaux a cause du
temps de décroissance engendré par la grande vadeRC qui favorise l'apparition
d'empilement d'impulsions. En pratique, on rechenghe constante de temR€ qui soit

le meilleur compromis possible entre une spectramétes précise et la mesure de taux
d'interactions élevés.

4.3. Modes de fonctionnement du détecteur

4.3.1. Le temps mort Dead Timé

Quelles que soient les qualités du détecteur dtétkrtronique associée, la chaine de
comptage ne peut intégrera toutes les informatiqus lui viennent de la source
radioactive.

La rapidité de sa réponse a des limites. Le tempsdqit séparer deux événements
successifs pour qu’elle les prenne en compte gsél@ptemps mort' (Dead Timg.
Pendant ce temps, la chaine n’est plus en mesumistiaguer les événements qui se
succedent. Certains événements échappent a lagnésua des pertes de comptage.

La probabilité de voir ce phénoméne se manifestigliée au flux des particules détectés.

Négligeable pour les tres faibles flux, il va premdle I'ampleur au fur et a mesure de
'augmentation du flux.

Deux modeles permettent de rendre compte du phérestéle les corriger :

4.3.1.1. Lemodéle non paralysable
A partir de I'instant ou un événement est pris empte par la chaine de mesure, rien n’est
plus compté avant que ne s’écoule un temps égal @emps moit Tout se passe comme
si un temps de récupération, le temps mort, étsiessaire au systeme pour prendre en
compte un nouvel événement. Ceci correspond aulmdden paralysablé.

Pour ce modele, le taux de comptage réel est fbertee :

N N
,=—— ou N,=—F (4.2)
I—vMNg 1+Ny

N, représente le taux de comptage réel ou corrigke, tdux de comptage mesuré
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4.3.1.2. Lemodéle paralysable
Dans le modéle paralysable, tout événement entrainemps de récupération méme s'il

intervient pendantz . La relation entre le taux de comptage réel ouigdret le taux de

comptage mesuré devient :
(4.3)

N, = N,e NrT
Pour les 02 modeles, lorsque le produitxNz est trés petit (ou encore M< I/t ), on

peut utiliser une méme formulation :

Ne=N (1-Nx 7) (4.4)
r
2,108 - =/
i3 "
g 2/
o i
z fl
g / "
2 !
E { Non
% / paralysable
110/
!
L4
R T ! Paralysable
P 1
i ix Activité réelle Nr en d.p.s
2,108 4.10° 6.105

Figure 4.6: Pertes de comptages selon le modéle paralysabtmetaralysable
4.3.2.Mesure du temps mort
4.3.2.1.Méthode d’'une source radioactive de courte période

La technique la plus simple pour calculer consiste a utiliser une source radioactive de
courte périodedquelques dizaines de mindtest de mesurer son activité en fonction du

temps.
Pour un modele de type paralysable, on utilisefarlaulation :

At+LnN.=N,.t.e *'+LnN, (4.5)

Ou 4 est la constante radioactive du radioisotope &tili¢ le taux de comptage mesuré
et N, le taux de comptage mesuré au tempsnitial. Et pour modéle de type non

paralysable, on utilisera la formulation :
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Ne.e*'=—N,. t.N + N, (4.6)

A
LnNo No
M Paralysable NS Non paralysable
\\ ‘\\ \\“ w3
'\\ “\
- -
g *
s

P z

Pente = LnNo.t Pente = No.x

> >
eM Ne

Figure 4.7 : Détermination du temps mort par la méthode dediksance

4.3.2.2. Méthode de deux sources radioactives

Cette méthode consiste a comparer la somme desdewomptage pour 02 sources
radioactives isolées d'activités relativement f8blau taux de comptage pour lI'ensemble
des deux sources radioactivesr{sidéré comme relativement élev@e dernier taux est
plus faible que la somme des 02 taux partiels p@ides pertes sont alors plus importantes.

SoientM 3, M, etM 12 les nombres d'événements ionisants enregistréle plétecteur, par
unité de temps, respectivement pour la source aatti@ 1, la source radioactive 2 et
I'ensemble des deux sources radioactive let 2.

Les taux de comptages correspondants sont donnés pa
Ci+CG=Ce (4.6)
D'aprés la relation de correction du temps morfpeut avoir :

M1/(1- ©.My) + Mo/(1- T .M)= M1d(1- t .My (4.7)

Si les taux de comptages sont suffisamment fajides que lest M soient petits vis-a-vis
de l'unité. On peut approximer a :

= (M;+M,- Mlz)/(Muz _MIZ'MZE) (4'8)

4.3.3. Résolution en énergie d'un détecteur

La résolution en énergi@ d’un détecteur est par convention définie commkargeur a
mi-hauteur du pic Kull Width at Half Maximum - FWHMdivisée par la position du
centroide du pi¢lo (généralement assimilé a une Gaussierielt exprimée en %.
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bY

La résolution en énergie mesure la capacité d'uactkr a séparer les raies dans le
spectre.

an FWHM
am FAesoludon R = ”ﬂ

H

Figure 4.8: Définition de la résolution pour un pic parfaiterthgaussien

Pour une distribution gaussienne on a :

FWHM = 2x+v2In2Z x 6 =235X%X0o (4.9)

Ou o est 'écart type

La réponse des détecteurs est approximativemeditey donc bl KxN avecN couples
de porteurs en moyenne créés kKetune constante, représentant I'énergie moyenne
nécessaire pour créer un couple de particules.

FWHM se déduit a :

FWHM _ 2350 _ 235KVN _ 235 (4.10)

FWHM = e TR =~ T

R diminue siN augmente donR diminue siK diminue. La bonne résolution d’'un détecteur
est obtenue aved est trés grand, et I'énergie moyenne néceskapeur créer une paire
de porteurs de charge est faible.

4.3.4.Efficacité géométrique d’'un détecteur

La géométrie de comptage indique, d'une manierémgés, la relation spatiale qui existe
entre la source de rayonnement et le détecteuer@® englobe aussi bien la géométrie de
la source elle-méme, que sa position par rappodéaecteur ou encore la géométrie de la
zone de détection.

On distingue 02 types d’efficacités :

4.3.4.1. Lefficacité absolue
Elle dépend des propriétés du détecteur et dedaméttie de détection.
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nombre d'impulsions enregistrées

(4.11)

Eops — R
% nombre de rayonnements émis par la source

4.3.4.2. L'efficacité intrinseque
Elle dépend des propriétés du détecteur et esinagpipar la relation :

nombre d'impultion enregistrées

it = — : 4.12
Sint = Hombre de rayonnements incidents sur le détecteur ( )
Pour une source isotrope, I'efficacité intrinséquen détecteur devient :
s an 4.13
€int= €abs (E) ( )

Comme illustration, pour une source ponctuel etroge et un détecteur cylindrique de
rayon a et distante de d par rapport a la souarggle solide est :

(4.14)

Figure 4.9: Le détecteur et la notion élémentaire d’angledeoli

4.4.Autres caractéristiques des détecteurs

4.4.1. La réponse géomeétrique

L'angle d'incidence des rayonnements, s'il n'estapael é a étre constant (cas des mesures
sur le terrain) ne doit avoir que peu d'influenaela réponse du détecteur ; on cherchera
en pratique a avoir des détecteurs aussi isotropggssible.

4.4.2. La stabilité en réponse et de l'informatiomlans le temps
Un détecteur doit avoir une réponse qui ne varie mas peu dans le temps. Pour des
détecteurs, tels que des dosimeétres, qui enregfistiee somme globale d'informations
élémentaires, il est essentiel que cette informatie se perde pas progressivement
(phénoméne ddading’).

4.4.3. L'équivalence au milieu dans lequel nous shaiterions
véritablement faire la mesure

En dosimétrie ou en radioprotection, nous utilisiessdétecteurs constitués des matériaux
dont la composition se rapproche le plus possieleaille des tissus vivants.
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4.4.4. La transparence a son propre signal

Elle est notamment importante pour les scintilledequi peuvent étre, soient transparents a
leur propre lumiere, soient perturbées par l'afitsubstances en leur sein (scintillation
liquide phénomene dguentching).

Plus généralement, un détecteur et sa chaine derena@ssociée, doivent avoir les mémes
qualités que celles recherchées pour tout typeagear physique : fidélité, justesse,
rapidité, bon rapport signal sur bruit et inseriéi aux conditions extérieures
(température, humidité, lumiere, champs électroréfigues...etc.).

4.5. Les détecteurs a gaz

Généralement, trois (03) types de détecteurs ddiges pour détecter les rayonnements
ionisants : les détecteurs a gaz, les détectewsndillation et les détecteurs aux semi-
conducteurs.

- -
[T?){r-__l,%xmwcn
XRAY DETECTOR

Be (0 § mm)

Si (PIN)

Capteur de température
Refroidissement thermodlectrique
T08

Le détecteur (PIN) XR-100CR de FAMTEK Le détecteur a scintillation NaI(Tl) Le détecteur a gaz Geiger —Muller LND712
de I'ORTEC de I'LND

Figure 4.10: Photos des détecteurs a semi-conducteur, a ktiotil et a gaz

Comme on n'utilise que le détecteur a gaz dansasaiit, les deux (02) autres détecteurs
des rayonnements ionisants ne sont pas introdats ce chapitre.

4.5.1. Principe d'un détecteur a gaz

Schématiquement un tel détecteur se compose dheinee remplie de gaz dans laquelle
plongent 02 conducteurs isolés électriquement @ppékectrodes entre lesquels on établit
un champ électrique. Lorsqu'une particule ionistnateéerse le volume gazeux, elle crée un
certain nombre de paires d'ions ; ces derniersesardinés par le champ et se dirigent vers
l'une ou l'autre des électrodes suivant le signkeutecharge. Selon la nature et la pression
du gaz ainsi que la valeur du champ électriquejdmbre et la nature des ions crées
peuvent varier. Finalement, un certain nombre dargds sont recueillies par les
électrodes. Elles constituent le signal transmisaus-ensemble de mesure.

Ces détecteurs sont d'un emploi tres étendu ddddeeur stabilité de fonctionnement dans
le temps et sous des contraintes de rayonnemésmeErature et d'autres caractéristiques
telles qu’étendue de mesure, temps de réponse,tatidap a différents types de
fonctionnement.
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4.5.2. Energie moyenne nécessaire pour créer uneingad'ions

Pour créer une paire d'ions, il faut ioniser unrealu gaz, c'est-a-dire arracher un électron
en dehors de la zone d'action du noyau, ce quidiaitaraitre un corpuscule chargé
négativement, I'électron et un ion positif.

L'énergie moyenne W pour créer une paire d'iondaesbmme des énergies dépensées
d'une part pour ioniser et d'autre part pour exciette énergie dépend trés peu de la
nature et de I'énergie de la particule.

Tableau 4.1: Energie moyenne nécessaire pour créer une pared'

Gaz Energie par paires lgpotentiel d’ionisation Fraction de I’énergie
d’ions W(ev) I(ev) utilisée i ioniser I/'W

He trés pur 46.0 245 0,58

N, 36.3 16,7 0.42

0, 322 12.8 0.38

Ar 264 5T 0,59

BF; 33.8 10.25 0,28

4.5.3. Phénomenes entrainant la disparition des cigges

4.5.3.1. La recombinaison
Quand les ions positifs et les ions négatifs santpeésence, ils ont tendance a se
recombiner pour donner des molécules neutres. imgiuie 03 sortes de recombinaison :
1. La recombinaison différentiellgui intervient entre un ion négatif et un ion
positif provenant du méme atome. Elle est indépetedade l'intensité du
rayonnement.

2. La recombinaison en colonneapii apparait entre ions + et ions - d'atomes
différents d'une méme trace lorsque l'ionisatiogcdjmue des particules ionisantes

est trés élevée. Elle est indépendante de l'inéedsi rayonnement mais dépend du
champ électrique.

3. La recombinaison en volumentre ions de traces différentes qui dépend de
l'intensité du rayonnement.

4.5.3.2. L’attachement électronique

Dans les gaz rares parfaitement purs, les électestient libres. Mais, lorsque ces gaz
contiennent des gaz électronégatifs tels qu'Oxyge&rmapeur d'eau, Chlore, etc., les
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électrons formés par ionisation ont tendance axse $ur les molécules d'oxygéne, d'eau
ou de chlore pour former des ions négatifs lourelsnbilité analogue a celles des ions
positifs, donc approximativement 1000 fois plublies que celle des électrons.

La section efficace de capture des électrons gami@écules d'oxygene pour former des
ions négatifs lourds est faible lorsque I'électiaame énergie inférieure a 1 eV environ.

L'addition de petites quantités d'azote ou de @Qn gaz rare minimisera donc les effets
des traces d'air dues a un dégazage insuffisamelggere fuite.

4.5.3.3. La charge d’espace

Dans certaines conditions, des ions de méme sigmeept s'accumuler dans une partie du
volume gazeux. En général, cette derniére n'eshiiées et sa présence peut entrainer une
modification de la distribution du champ entreéésctrodes.

4.5.3.4. La diffusion

Si la concentration des ions de différente natuaesde gaz qui les contient n'est pas
uniforme, il résulte du gradient de concentration, gradient de pression qui tend a
uniformiser les concentrations ioniques. La diffusiest liée a l'agitation thermique des
molécules du mélange. Les ions diffusent alors tlagaz.

4.5.4. Classes de détecteurs a gaz

SoitV la différence de potentiel entre I'anode et ld@a¢ d'un détecteufil(et cylindre
coaxiaux, par exemplePour des particules incidentes de nature etidsse données,
C'est-a-dire des phénomenes ionisants identigeieégime de fonctionnement est fonction
deV. En prenant pour paramétre I'amplitude des impuogsion met en évidence 05 zones
de fonctionnement :

1) Dans la zong, la tensionV est tres faible ; le champ électrique est faibteles ions
positifs, ainsi que les électrons formés par idiosadu gaz sont animeés de petites vitesses
: les ions et les électrons se recombinent pastredht avant de pouvoir atteindre
I'électrode collectrice. Aucun détecteur ne fonati® dans ces conditions.

2) Au-dessus d'une certaine valedg de la tension quelques centaines de Vojtda
recombinaison devient négligeable. Tous les iorstif® et négatifs sont collectés et la
hauteur d'impulsion prend une valeur constantelggeesoitV ; le courant d'ionisation
atteint sa valeur de saturation qui est proporgbrgnl’énergie du rayonnement. C'est la
régionll , correspondant au fonctionnementohbiambre d’ionisation

3) Au-dessus d'une valelmt, de la tension, commence a se produire, a l'intede gaz,
une augmentation du nombre d'ions, c'est-a-dire amplification, due aux chocs des
électrons libérés par l'ionisation de la partiagnl@dente sur les molécules de ce gaz. Cette
ionisation par chocs donne une impulsion dont llgoge, augmentant avew, est
proportionnelle au nombre total de paires d'ioripites par la particule a détecter. Cette
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région IlI-A est celle de proportionnalité vraie. Fonctionnemeles compteurs
proportionnels.

4) Si I'on augmente encoxé la quantité d'ions produite par l'ionisation phocs devient
assez grande pour qu’'il apparaisse une chargead®stendant a diminuer la valeur du
champ électrique, donc la hauteur de I'impulsiar.ddntre, il se produit sur la cathode et
dans le gaz des effets secondaires qui ont poetr @Hugmenter la hauteur d'impulsion et
de propager partiellement la décharge le longld®hf atteint la régioml-B ou région de
proportionnalité limitée. Dans cette région, lad@uprend une pente plus faible pour les
particules trés ionisantes. Pour une certaine dangj les courbes correspondant a des
particules de nature et de vitesse difféerentesn@etse rejoindre.

5) Au-dessus de cette tensidh, appeléeseuil de Geiger I'avalanche électronique se
propage tout le long de l'anode, et la hauteurpllision est la méme, quel que soit le
nombre d’ions initiaux, c'est-a-dire quelle quet dai particule incidente. Le détecteur
fonctionne alors erégime de Geigeret cetterégion IV appelée zone de résolution.

6) Enfin, au-dessus d'une tensign, le compteur devient instable et entre en régime d
décharge semi-autonome.

Nombre d'ions collectés
1012
Compteur
Gelriger-Mijller
_—
| _///
| |
1010 o Région L— |
Recombinaison de proportionnalité /" | :
avant collection . limitée | v |
I |
Chambre Compteur : | |
1082 | d'ionisation proportionnel : : :—
R ot o
| | | g
| | L T
I I i IIII Region
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Figure 4.11: régions de fonctionnement des détecteurs a gaz

4.5.4.1. La Chambre d’'lonisation

La chambre d'ionisation est caractérisée par teqfze leur fonctionnement ne comporte
pas de processus de multiplication des électrangpes .lIs fonctionnent dans la zone de
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saturation (zone Il). Dans cette zone le phénontma@ecombinaison est négligeable.
Toutes les charges créées sont collectées. lleexiktsieurs types de chambres qui
dépendent de la nature des rayonnements collettds mode de fonctionnement. Du
point de vue géométrie, on peut distinguer deurgyp

- la géométrie plane constituées par des disquasspparalleles ; le champ
électrique est dans ce cas, constant.

Soures [
de radigions I

Crambre }
SRR ==
atoniss ion

Figure 4.12: Synoptique d’'une Chambre d’lonisation plans paled

La géométrie coaxiales ; le champ est alors inveese proportionnel a la distance a partir
de I'électrode centrale.

CEIMral Blecroge
PTCFE Insulator Graphite outer electrode
- )
Dural

Figure 4.13: Synoptique d’'une Chambre d’lonisation coaxiale

Le déplacement des ions et des électrons verddesagles donne naissance a un courant
induit. Le courant prend naissance dés qu’électein®dns commencent a migrer sous
I'influence du champ électrique, et s’annule loesdoutes les charges sont collectées.
vitesse de migration ou de dériest proportionnelle a la quantité E/p ou E esthiantp
électrique appliqué et p la pression du gaz.

V= (4.15)

wlm

Pour les électrons, la mobilif¢ est environ 1 000 fois plus grande que celle daes,ila
vitesse de migration également. Si une chambrenidéion est soumise a une irradiation
constante, le taux de création des paires iongrétex compense exactement le taux
d’ions-électrons collectési supposant qu'il n'y ait pas de recombinaison-ébectron
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dans le volume de la chambre et que l'efficacit&aléection des ions et des électrons est
totale).

Le courant d’'ionisation est alors la mesure direktdaux de création ions-électrons dans
la chambre. La chambre d’ionisation fonctionne iagémsmode continu.

4.5.4.1.1. La Chambre d’lonisation a paroi d’air

Cette chambre est utilisé pour la dosimétrie etigpgment pou le mesure de I'exposition
X et le kerma dans l'ak 4 pour les rayons X et gamma. Figure dessous.

K, = X(WT) (4.16)
Kar = (2 -

Wi : énergie de création d’un pair d’ions

Puisque le courant d’ionisation 1dQ/dt et la masse d’aidm dans le volume de mesure
dm = pair X V avec R est rayon d’ouverture du diaphragme, or akautir a la relation
utilisée en pratique pour mesure du débit du kerma

K L= I (Wair) (418)
air —
Pair-Vm e
Alimentation HT
i\};rﬂ::::::::l équilibre — Zone scnslh]cEnwimc
A, A
! = Y =N profectrice

Diaphragme B Anneaux
; - de garde

...........................

Electrode de
garde

Générateur

-— . —
W - Electrométre []

Figure 4.14: Synoptique d’'une Chambre d’lonisation a paroisrd’a

4.5.4.1.2. La Chambre d’lonisation a stylo

Dans les mesures de radioprotection du personmelenoploie un type particulier de

chambre d’ionisation qui fonctionne en mode intégrade charges créées par la particule
incidente. Ces sont des chambres d’lonisationscass® a un électroscope en miniature
appelées dosimetres. Ces intégrateurs indiquedbsa de rayonnement recue dans un
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volume donné pendant un certains temps. Schémateqteils sont constituésiqure ci-
dessoupd’une électrode mobildibre de quartz métallisges’écartant d’une piéce fixe par
répulsion électrostatique quand on charge I'ensembl

Fibre de Quartz
L

2
/ /

Oculaire Réticule Objectif Piéce/fixe Isolant

Figure 4.15: Synoptique d’'une Chambre d’lonisation a Stylo

Au fur et a mesure de l'ionisation du volume selesille systeme se décharge, la fibre
mobile se rapproche de la partie fixe. Son déplacénest suivi a l'aide d'un petit
microscope muni d’un réticule gradué en roentgeiensemble se présente sous la forme
d’un stylo.

4.5.4.2. Le Compteur proportionnel

Dans lazone lll-a, 'amplitude du signal électrique est proportionaa nombre d’ions
créés par la particule dans le volume sensibleteGatergie se déduit de I'amplitude de
I'impulsion. D’ou l'intérét de tels détecteurs ddes mesures de physique fondamentale.
Soit un compteur constitué par un cylindre négtiin fil coaxial positif de petit diameétre.
Supposons qu'une seule paire d’ions soit formées dawolume sensible par la particule
incidente. L’ion positif dérive lentement vers Iglioadre, mais I'électron, beaucoup plus
léger, arrive rapidement dans la région de chartgnge entourant le fil, ou, par chocs, il
libére de nouveaux électrons et ainsi de suitee Ilproduit autour du fil, dans une région
limitée a une tres faible distance du fil d’anodag avalanche de Townsend. Soit n le
nombre d’électrons ainsi créés.

L'atome auquel est arraché un électron, par chlyg,pfovient de la couche électronique
périphériqug posséde souvent un exces d'énergie, car le awdcppacer un électron sur
une couche virtuelle. Cet électron revient a s@elaormale en restituant cette énergie
sous forme d'un photon. Ce photon, par interacdec un atome du gaz ou de la paroi,
peut extraire un électron par effet photoélectrigde plus, sans étre ionisés, des atomes
heurtés par des photons peuvent étre placés dar&tate excités ; ils restituent également
cette énergie par I'émission d'un photon.

Soit donc, par électron de l'avalanche de Townsehlenombre d'électrons secondaires
produits § est toujours tres petit par rapport a l'unitéLe nombre total A d'électrons
finalement créés par la paire d'ions initiale est :

A=n+yn’+ynd+.. (4.19)
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y est dépendant de la nature du gaz et des paraiétdateur, n dépendant de la différence
de potentiel V entre les électrodes. Pgumférieur a l'unité, la série est convergente.

A=n/(n - yn) (4.20)

- Si n est petit, c'est-a-dire la tension de fonctionnenseipérieure &/p, mais
assez faibleA est pratiquement €gal a n : la proportionnalitéasgfaite.

- Sin est plus grandA est nettement supérieur a n et dépend du nomtaled®
paires d'ions produites par la particule : on seuve dans la zone de
proportionnalité limitée.

A est le coefficient d'amplification dans le gazg€une caractéristique fondamentale du
fonctionnement du compteur.

4.5.4.2.1. Les courbes caractéristiques d'un Compte
proportionnel

- La Courbe de discrimination

C'est la relation entre le taux de comptage, obtame un sous-ensemble de mesure et le
seuil de discrimination, les autres caractérissgda sous-ensemble telles que tension,
gain, bande passante, constantes de temps restest fes différents points de cette
courbe indiguent le nombre d’'impulsions par secotal& I'amplitude est supérieure a la
valeur indiquée en abscisse.

- Le Spectre d’'impulsions

C’est la courbe différentielle de la précédente, dpnne le nombre d’'impulsions par
seconde dont 'amplitude est comprise entre deleuvside discrimination. Les sélecteurs
d’amplitude donnent directement cette courbe.

- La Courbe de palier

Pour un seuil de discrimination fixé, cette coudmnne le nombre d’événements par
seconde en fonction de la haute tension appligigke détermine la zone de
fonctionnement d’'un compteur proportionnieigure 4.16 ci-dessolis
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HT Volt

V. Vs Ve

Figure 4.16: Lacourbe de palier d'un Compteur Proportionnel

4.5.4.3. Le Compteur Geiger-Muller

Bien que la structure et la forme de ce détectegaz soit semblable a celles d’'un
compteur proportionnel, le champ électrique ergsedlectrodes est tellement élevé que le
facteurnd devient presque égal a 1. Le coefficient d’ampdificn A est tres grand. La
zone de fonctionnement de ce type de détectenowectdansa zone V.

Dans cette zone, une seule paire électron-ion tsaffiprovoquer une succession
d’avalanches. En réalité, le compteur GM ne s’arpats de produire des impulsions méme
aprés la diminution de la tension de polarisatioitesa lI'accumulation des charges
positives autour de l'anode. En effet, ces chargmsqu’elles atteignent la cathode,
produisent des photons par chocs qui, a leur prakoquent d’autres impulsions.

Il existe 02 méthodes pour arréter les déchargesessives ; le procédé par extinction
interne et celui de I'extinction interne :

4.5.4.3.1. L'extinction externe
Pour arréter les avalanches successives, I'idégeediminuer la tension de polarisation de
facon notable durant la production de limpulside procédé consiste a faire passer
I'impulsion de courant a travers une résistancgrdade valeur Rfigure 4.17 ci dessolis
qui a pour effet de réduire la tension de polansafVy-igxR).

|1 Signal
L d

Compteur GM /

Vi

Figure 4.17: Représentation d’'un détecteur GM en méthodetidction externe

D’autre part la constante de temps RQ€@résente la capacité entre I'anode et la masse
doit étre choisie de fagcon a ce qu’elle soit sup#e au temps de collection des ions.
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Durant cette période, le compteur GM sera inopér@ette période s'appelle le temps
mort du compteur.

4.5.4.3.2. Gaz auto coupeur (extinction interne)

L’extinction par procédé interne est provoquée lfaidition au gaz de remplissage de
petites quantités de gaz halogene ou gaz orgamiglyéthyléne. Leurs molécules ont la
faculté de se dissocier aprés interaction aveélextrons et n’émettent pas de photons. De
cette facon, le nombre de photoélectron est réduaisidérablement.

4.6. Electronique associé au détecteur

4.6.1. La chaine de mesure spectrométrique

On rappelle qu'un détecteur délivrant une inforomatélectrique peut fonctionner en
impulsion ou en courant. Le mode impulsion est iétugour produire les spectres
energétiques des rayonnements détectés en assagidatecteur un ensemble d’éléments
électroniquesdhaine de mesuje

Source Détecteur IDiscriminatenr p=——
* M Compteur
|Préampli " | Analyseur
- ficateur P Amplificateur monocanal
F 3
Analyseur
Anc ¥ Multicanaux

Alimentation JL

Haute tension

PC : Logiciel de
spectroméirie

Figure 4.18: La chaine de mesure spectrométrique

4.6.2. La Composition de la chaine de mesure
4.6.2.1. L’alimentation haute tension

L'alimentation haute tension est un élément indispble quel que soit le détecteur. Dans
le cas ou on emploie des tensions peu élevées ioniaqi pas besoin d'étre trés stables.
Dans la tres grande majorité des cas on utiliseatieentations électroniques qui doivent
remplir les conditions suivantes:

- étre réglables pour les tensions imposées paelestaéurs.

- pouvoir supporter, sans chute de tension, le coad&lnité par le détecteur.
- étre stabilisées a hauteur de l'exigence des détsct

- ne pas présenter de dérive au cours du temps ;

- avoir un bruit trés faible.
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4.6.2.2. Le préamplificateur

En général on a besoin d'éloigner le détecteuetietronique de traitement; on dispose un
préamplificateur au plus pres du détecteur pour:

- récupérer le maximum de signal
- réduire le bruit
- minimiser les effets capacitifs

- adapter l'impédance élevée du détecteur aveasiseimpédance du cable coaxial
de transport du signal puis de I'électronique diéeiment

- effectuer une premiére mise en forme du sigpabduction de l'impulsion a
traiter)

- amplifier avec un gain fixe

4.6.2.3. L’amplificateur

Placé a la suite du préamplificateur, I'amplificeita pour fonction de multiplier dans un
rapport donné ajustablée(gain I'amplitude du signal qu'il recoit. Le gain détte linéaire
sur la totalité de la dynamique des signaux d'entiBpeut dans certains cas atteindre des
valeurs de 200.000. L'amplificateur contribue énlae en forme finale du signal en vue de
son analyse ou de son traitement. || permet ddagég tels que la restauration de ligne de
base, la compensation de péle zékbn{ination de I"undershot" final engendré par la
mise en forme des impulsignd permet également le rejet des empilementsliagson
avec l'analyseur multicanaux.

La mise en forme des impulsions est trés importpate améliorer les paramétres tels que
temps de résolution, résolution en énergie, rapgigrtal sur bruit, et pour pouvoir traiter
les signaux dans les modules électronique. Cette am forme s'effectue généralement a
l'aide d'une série de circuits intégratelRE (ou filtre passe-ba®t différentiateurs@R ou
filtre passe-haytqui peuvent notamment conduire a des mises emef@emi gaussiennes.
Les impulsions engendrées peuvent étre bipolairépplaires, négatives ou positives.

Une bonne mise en forme de signaux permet de nsaines empilementsiperpositions
d'impulsion$ a haut taux de comptage qui viennent perturbeddeombrement des
impulsions ainsi que la mesure de leur amplitude.

4.6.2.4. Le discriminateur

Un discriminateur produit un signal logique si umgpulsion dépasse une valeur de seulil
réglable. Il permet la construction de spectresnplaudes dimpulsions en mode
"intégral’. 1l est fondé sur le principe du monostable ett swuvent a éliminer la
contribution du bruit de fond aux mesures.
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Figure 4.19: Synoptique de fonctionnement d’un discriminateur

4.6.2.5. L’analyseur monocanal

L'analyseur ou sélecteur monocanal est fondé spriteipe suivant\oir Figure 2: 02
discriminateurs bas associés a une fonction d@ntizlences permettent de ne prendre en
compte que les impulsions dont I'amplitude est asapdans une fenétre définie comme
I'écart entre les 02 seuils de discrimination. ngendre une impulsion logique lorsque
l'amplitude de I'impulsion analogique a I'entrée asnprise dans la fenétre. En balayant
avec 01 fenétre constante I'ensemble des valeursedill bas, on peut reconstituer un
spectre d'amplitudes d'impulsions proportionnedies énergies cédéees dans le détecteur.

\

3

Seuil haut A\ _—
//\\ , [ AV
t

Seuil (bas) %

Figure 4.20: principe de fonctionnement d'un analyseur mondcana

4.6.2.6. L’analyseur multicanal

Dans certaines applications de spectrométrie, goere sélecteur monocanal soit efficace
et intéressant, il faut que la largeur du cafexiétre de mesuyesoit faible, sinon il risque

de ne pas pouvoir restituer correctement la foregepics. De plus, si le taux d'impulsions
est faible ou le phénomeéne a mesurer peu duraxendage de I'ensemble du spectre peut
demander beaucoup trop de temps. On utilise alessatalyseurs multicanaux que I'on
peut en théorie considérer comme une somme de eombkanalyseurs monocanaux
contigus bien qu'ils soient quasiment toujours osngur un principe complétement
différent. Un analyseur multicanaux comprend unetmdanalogique-numérique, une
mémoire divisée en segments, aussi appelés casiaux,écran de visualisation.
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Figure 4.21: principe de fonctionnement d'un analyseur mulétan

Ces éléments permettent respectivement de coniestiensions électriques en nombres,
de classer ces nombres dans les canaux de mérabide visualiser les contenus de
I'ensemble des canaux c'est a dire la représemtatio spectre sur I'écran. Cette
visualisation finale s'effectue grace a un systémeerporé ou bien en liaison avec un
micro-ordinateur.

Les pics, les étalonnages, les calculs, les ideatibns des nucléides et la stabilisation de
spectres par surveillance des pics est égalemeniipe.

Les analyseurs multicanaux peuvent aussi fonctioenenulti échelle (enregistrement
d'événements dans les canaux mémoire dont la lardeuchacun correspon@ un
intervalle de temps donné)

Le nombre de canaux mémoire va couramment de Si6384. Le choix de ce nombre
doit résulter du compromis entre la précision sdébadans le spectre et le temps
d'acquisition nécessaireor( met beaucoup plus de temps a quitter les flticis
statistiques au niveau du bruit de fond avec umgmaombre de canayx

dN
dE

o

[}
1
1
1
1
I
1
[}
t
i
Ex1 Exz Es 51 keV E2 E3 E1

E = Energie cédée au détecteur

Figure 4.22: Spectre visualisé sur un analyseur multicanal (MCA
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Tableau 4.2: Spectre hypothétique

Energie: Phénomene correspondant:

E Pic d'absorption totale

[0, E] Fond Compton continu

= Front Compton

[E2, E] Vallée Compton

Es Raie d'échappement X caractéristique détecteur
511 keV Pic d’annihilation (si sources )

Es Pic de rétro diffusion

Exi et/ou k2 Pics X de la source et/ou de I'environnement
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Chapitre 5 : Réalisation d’'un prototype de robot
de mesure a distance de larad ioactivité

5.1. Présentation du prototype

Comme on a déja indiqué dans I'objectif du traymédsenté dans le resumé au début de
cette these, le prototype du robot véhicule realméétre semi-autonome (télécommandé)
capable d’abord de détecter et d'effectuer en peemee des mesures a distance de la
radioactivité ou de rayonnement ionisant. Doncrat®t doit étre équipé d’'un détecteur
des rayonnements ionisants, d’'un systéme de latialispar odométrie, d’'un systéme de
détection d'obstacle ou d’anticollision, d’'un sys& de communication radio pour
effectuer des échanges des données avec son tal&opge ainsi que d’'une caméra de
surveillance pour la reconnaissance d'un objet ettspt mieux voir I'environnement
auquel il s’évolue. Les deux figures 5.1 et 5.2&$sous résument le synoptique du
systéme ainsi que les principaux composants et leedw’on devrait utiliser pour réaliser
le robot véhicule radiocommandé.

/!
‘_,_.,-'11"’
=~

Récepteur Vidéo

2 | deld GHz
Port USB I=| Interface Compatible PATL. f

P.C. SECAM, NTSC
(Ordinateur Personnel) | Port Série |=|Interface

Transmetteur
Radio-Fréquence
de 434 MHz
Pour Transfert de
Données

Port Paralléle

Interface Accélérez

Tourne i Gauche PR

ourne a droite
]

"4
""iTl’
-— —

+ Arrét 4" Urgence
/;”
T

Décélérer,”|

Manette de contrile

(a) Svnoptique Hes modules d’interfacage (pour Téléoperateur) montés dans
P'Ordinateur (Station)

Figure 5.1: Synoptique des modules d’interfacage montés dandihateur
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(b) Svnoptique des principaux composants montés i bord du robot véhicule

Figure 5.2: Synoptique des principaux composants montés adordbot véhicule

5.1.1 L’Aspect mécanique du prototype

Comme encore au stage d’expérimentation, I'envieoment dans lequel évolue ce
prototype est le sol horizontal cimenté du labaratde Madagascar — INSTN, ayant 80

25m2 de surface. Considérant ceci, le robot mobileigéadst de type tricycle de traction
avant.

La mécanique de la plateforme Robot — Véhicule@stivement simple. Elle est formée
d’'un chassis épais en alliage d’acier rectanguldéel0 mm d’épaisseur et de 450mm x
300mm de dimension sur lequel sont fixées ses @@2xroues en arriere, et d'une (01)
troisieme roue avant motrice orientable. La fighr@ suivante montre la vue de dessus et
la vue de dessous du prototype réalisé.

(a)- Vue de dessus de la plate forme (b)-Vue de dessous de la plate forme

Figure 5.3: Photos de présentation globale du prototype galis
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Le poids total de ce prototype est de 10Kg. Pote &tutonome en énergie, ce robot
fonctionne sur une batterie. Les différents ciseéiectroniques, les détecteurs, les capteurs
et les actionneurs montés abord de la plateforrsesséent des tensions et des courants
d’alimentation difféerents. Deux (02) moteurs a @mircontinu de +12VDC - O3Nm -
2900rpm dont l'une pour lorientation et vitesse kdutre pour direction, sont
mécaniquement montés sur I'axe verticale de la eva@t de cette véhicule.

Une batterie de +12VDC — 7Ah est montée en desdeushassis de ce prototype pour
alimenter les cartes électroniquesirfe logique de commande et de contrdle, carte de
puissance pour les moteurs, carte de détectioradadioactivit§ ainsi que le camera de
surveillance, les capteurs, les actionneurs etsinatteurs qui sont montés abord de ce
véhicule.

5.1.2 L’Aspect électronique du prototype

L’électronique de ce robot est congue et réalisés §ormes de multicartes. Ces cartes se
connectent entre eux par l'intermédiaire des napfgesables ou des cablgsoqr les
alimentations.

Le logiciel EAGLE (EasyApplicableGraphicsL ayoutEditor) a été utilisé pour le tracage
des schémas et la réalisation de ses circuits ndigrj6]. Les circuits imprimés de ce
prototype sont toutes réalisées en doubles faasscartes sont :

- la carte a microcontréleur ATmegal28-16

- la carte de puissance pour la commande et ledlerde deux (02) moteurs
- la carte de détection de la radioactivité

- la carte de pilotagal(iver) de la manette de jeu

5.1.2.1. L’électronique de contrble et de commande

Cette partie logique de contrdle et de commandéaste sur un microcontrbleur 8 bits,
appelé ATmegal28-16, de la compagnie Aftidl Elle est formée de deux (02) cartes
électroniques dont :

- La premiére (19 carte constitue le systéme minimum & base dersion ATmegal28-

16. Cette platine en époxy de #@7mnf insérable dispose en ses deux (02) cotés latéraux
toutes les 64 broches ou Pins du microcontréleumégdal28-16. Elle est présentée dans
la figure 5.4 ci-dessous.

(a) Vue de profile du module 8 ATMEGA128-16 (b) Vue de dessous du module a ATMEGA128-16

Figure 5.4: Photo du module de base a ATmegal28-16
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Le schéma électronique de ce systeme minimum a AAhRS8-16 est présenté dans la
figure 5.5 ci-dessous.
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Figure 5.5: Le schéma électronique de ce systeme minimum ae§ai8-16

L’horloge a oscillateur de ce systeme est fourna@ pn quartz de 11,059200MHz.
L’horloge a oscillateur du Timer en temps réel (RT&3t assurée par un cristal de
32,768kHz connecté entre le pin 18 (TOSC2/PortG3pie 19 (TOSC1/PortG4) de

'’ATmegal28-16. Le reset / la remise a zéro outlafisation du circuit est assuré par un
circuit intégré superviseur d’alimentation TL 77Q%. circuit intégré CD4053 est un triple
multiplexeur / démultiplexeur analogiqgue a 02 canajui sert a commuter ou a
multiplexer les données de I'"ISP - Programmer S30" avec les deux (02) interfaces
série USART (RXDO/TXDO, RXD1/TXD1) a travers le a@iit intégré d’interfacage

MAX232 qui assurent la communication entre I'ordexa de contrble et ce prototype de
robot-véhicule.

- Deux (02) connecteurs femelles de type FH2larrétte double femelle au pas de
2,54mny distant de 27,94mm sont soudés dans la deuxi@arte aommée ROBOT-
VEHICLE_CONTROLLER_BOARDAV2 pour insérer ce module base & ATmegal28-
16. Cette deuxiéme carte est aussi formée de @&pconvertisseur de tension continu en
tension continulC — DC ConvertensTEN1211 qui transforment la tension délivrée par
la batterie de 12V — 7Ah en +5V - 1A. Le convesissIC7 sert pour alimenter 'ensemble
des circuits montés abord du prototype. Tandislgueuxieme (2™ convertisseur 1C8
est utilisé pour alimenter uniquement le modulednaetteur radiofréequence "WIZ-SML-
IA" qui assure des échanges informations a distante le robot-véhicule et I'ordinateur
de contrdle placé dans un centre de commandeardedle. Un circuit intégré régulateur
de tension précise REF02Z (IC6), monté dans ceaitexidme (™) carte, délivre la
tension continue dite de référence de +2,5V tralslstau pin 62 /AREF qui est I'entrée de
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référence analogique pour le Convertisseur Analagijumérique (ADC) de huit (08)
canaux a 10 bits de 'ATmegal28-16. L’implantati:tmces composants sont illustrés dans
le troisiéme feuille (3/3) du schéma de cett@°zarte a la figure 5.6 ci-dessous.
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i +WIN il 18 %28
E ) 2
3 P AN VOUT Ka X
- K18 9
Srhas i X110 X210
X1 wn
. Az xaaz
o NEagn
Kitd K2id

L]
WWIN - *VOUT

MR vOuT
5V DO/DC COMY.
TENS-1211

AT_SOCKET&DC/DC CONV.

TITLE: ROBOT-UEHICLE_CONTROLLER_BOARDAVZ

Document Number: REU:
Design: R. Jean Baptiste  Supervisor. 5, HOLLENTHONER |01A
Date: 38/85/2864 15:87:54 |Sheet: 3/3

Figure 5.6 : Schéma de la carte électronique de contréle ebdenande a ATmegal28
(feuille 3/3)
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LCDs_CON. & DECODER
TITLE: ROBOT-VEHICLE_CONTROLLER_BORRDAvVZ

Document Number: REV:
Design: R, Jean Baptiste Supervisor §. HOLLENTHONER | 01A

Date: 38/@3/2004 15:67:54 |Sheet: 1/3

Figure 5.7 : Schéma de la carte électronique de contréle ebdenande a ATmegal28
(feuille 1/3)
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Comme montre la figure 5.7 précédente, cette prem(&® feuille (1/3) du schéma
électronique de cette deuxiem&T9 carte contient :

- Un (01) connecteur femelle dex120 broches (SV2) qui est soudé sur cette carte pou
optionnellement connecter un afficheur LCD grapkigaralléle PG 240128-A28 lignes
de 240 colonndde la société POWERTIP

- Un (01) connecteur femelle dex116 broches (J3) qui est aussi soudé sur cettdéataax
carte pour optionnellement connecter un afficheDLparallele PVC160203R2 (lignes
de 16 caractergs Son circuit d’adressage est composé d'un cincuégré 74HCOOAN
(IC1), d'une (01) résistance R1, un (01) condensat€l, et une (01) diode D1. Le
potentiomeétre R2 est utilisé pour le réglage madeeaiontraste de cet afficheur LCD.

- Le décodeur Quadratigue HTCL-2020 (IC3), un dirautégré compteur /décompteur a
16 bits, minus de son circuit oscillateur composén 01) circuit intégré 74HC02 (I1C2),
deux (02) résistances R4 et R5 et deux (02) comdlems C2, C3 sont montés dans cette
deuxiéme (3™ carte pour déterminer ou localiser la positionrdbot-véhicule. Et le
connecteur femelle de ¥ 05 broches (SV3) sert a connecter codeur quadeatiq
(incrémental ou décremental) HTO ENC1J-D28-L00d28a compagnie BOURNSLa
photo de ce codeur optique est ci-dessous daresfigpite 5.8.

Figure 5.8: Photo du codeur quadratique HTO ENC1J-D28-L00128

)

6

AN_BUFFS & RF & RS-232

TITLE: ROBOT-UEHICLE_CONTROLLER_BOARDAvZ

[ | |:.|I|I:i.' y

]

Ee— 3:1—::£| w5

Document Number: REU:
Design: R, Jean Bapliste  Supervisor § HOLLENTHONER |01A
Date: 38/83/2804 15:@7:54 |Sheet: 2/3

Figure 5.9: Schéma de la carte électronique de contrdle ebaenande a ATmegal28
(feuille 2/3)
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Dans notre conception illustrée dans le schémallée2f3) sur la figure 5.9 précédente,
cette carte contient aussi des composants suivants

- Un (01) connecteur méle a double rangée 2 SV1 pour connecter le programmateur
"ISP - Programmer STK 300" de 'ATmegal28-16

- Un (01) port série DB9 RS-232 utilisé pour lefates de données en série avec fils
entre le robot-véhicule et I'ordinateur de contréleprototype de Robot-Véhicule

- Un (01) connecteur femelle a double rangée B SV4 utilisé pour connecter le
transmetteur radiofréquence "WIZ-SML-IA"

- Un (01) connecteur méale a double rangée 2 SV8 utilisé pour connecter la carte de
commande et de contrble des moteurs avec le michd@eur ATmegal28-16

La figure 5.10 ci-dessous montre le circuit impridesla carte électronique de contréle et
de commande a ATmegal28-16 concue et réalisée egjuell sont implantés les
composants ci-mentionnés.

5V3

BEEED

Powers Parts

5[- LME 144

Figure 5.10: Le circuit imprimé de la carte électronique detodle et de commande a
ATmegal28-16

Les composants suivants sont aussi montés damsai enprimé de la ¥™ carte :

- Un (01) connecteur méale a simple rangée 4L SV5 qui se sert pour connecter les ports
d’interruption INT4, INT5, INT6, INT7 de I'ATmega®16 avec d'autres circuits
extérieurs.

- Un (01) connecteur méale a simple rangée 4L SV6 qui se sert pour connecter les ports
d’interruption INTO, INT1, INT2, INT3 de 'ATmegaB216 avec des circuits extérieurs.
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- Un (01) connecteur méale a simple rangée 4L SV7 qui se sert pour connecter les ports
T1, T2, XCK1 et IC1 de 'ATmegal28-16 avec d’autcasuits.

- Un (01) connecteur male a simple rangée 4 J30 / AG pour connecter des circuits
extérieurs avec les ports comparateurs analogigid® (XCKO) et AIN1 (OC3A) de
'ATmegal28-16

- Huit (08) connecteurs males aux simples rangées 3 J14, ..., J21 connectés
respectivement aux entrées positives des huit 4868)lificateurs opérationnels de deux
(02) circuits intégrés LM6144 (IC4 et IC5) tous nésien suiveur de tension. Les pins 1
de sorties de ces huit (08) Amplificateurs Opératals IC4A, IC5A,...1C4D, IC5D sont
directement connectés aux huit (08) pins d’entrées Convertisseur Analogique
Numérique [(PFO : ADCO),.., (PF7 : ADC7)] de 'ATe128-16.

5.1.2.2. L’électronique de commande et de controties moteurs

La figure 5.11 ci-dessous représente le synoptitpuka carte de commande et de controle
des moteurs.

+12v H-Bridga FET Driver ¥ .
I H!NQT |q_I ‘_’ll
BHO i

BHI  pys

—
8| | j
" 1——|l T "“}—‘

AHO
ir PWM
PP G"‘ﬂ_
Fromthe Ports B0, B5,B1 | P40 pip
& B6 of ATmegal28 Direct_pir | GALI6VES +12v T
Spd_Pwm +12V I
—— HINM‘E_Ii = I—"
BHO '

GNBJ_ BHI g f—— 1 _@_
BLI BLD ﬁ :

Al ALO =) l_ﬂ’—‘

| AHI Al —_[| GN[d_

anp| -I

Figure 5.11: Le synoptique de la carte de commande et de derde® 02 moteurs

Cette carte est alimentée directement par uneategsintinue +12V délivrée par la batterie
de +12VDC — 7Ah. Elle est faite pour contrdler d€Q2) moteurs a courant continu de
+12V, 3Ncm et de 2900 tours par minute de propaolsien disposant cette tension de
+12V de batterie pour faire fonctionner ces deuf) (tnoteurs a courant continu,
I'approche pratique pour varier les vitesses egliger les sens de rotation de ces derniers
est de faire varier la valeur moyenne de cetteidansontinue de +12V d’alimentation de
ces deux (02) moteurs.

Ainsi, ces moteurs sont commandés a partir des Bart B5 (OC1A), B1 et B6 (OC1B)
du microcontréleur ATmegal28 en utilisant la comdeaRWM Pulse Width Modulation
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en anglai$ ou MLI (Modulation par Largeur d’'Impulsion en francaid_e circuit intégré a
logique programmé GAL16V8B sert a fournir les étiagiques instantanés nécessaires
aux entrées des circuits intégrés HIP4082 piloessaircuits d’amplification a transistors
MOSFET a canal N IRF3205 montés en "Full Bridgeg. c@rcuit aux HIP4082 recoivent
les signaux PWM de niveaux logiqgue CMOS (entre OV +&V) fournis par le
microcontréleur ATmegal28-16 et les amplifient@@smettent aux moteurs. Cette carte
est aussi congue pour protéger a la fois 'ATme§all® et ces deux moteurs.

Le schéma électronique détaillé de la carte de camdim et de contrdle de ces 02 moteurs
est illustré dans la figure 5.12 suivante.
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= IE IRF3205 E| IRF3205 gl Ri2
5
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des % & ROBOT-VEHICLE PROJECT
=5 kEise
;-F TITLE: PWM_DC_MOTORS_CONTROLLER_Rev®2
| ‘ Document Number: REW:
GHe? g‘-r Design: R. Jean Baptiste Supervisor: S, HOLLENTHONER | 02A
Date: 38/89/20884 15:86: 22 [Sheet: 1/1

Figure 5.12: Le schéma électronique de la carte de commandie @intréle des moteurs

Le circuit imprimé de la carte de commande et detréte des 02 moteurs réalisé est
illustré dans cette figure 5.13 ci-dessous.
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Figure 5.13: Le circuit imprimé de la carte de commande etatéréle des 02 moteurs

5.1.2.3. L’électronique de détection de la radioasité

Un des grands obijectifs de ce travail est de casicet réaliser un circuit électronique
capable de mesurer a distance le taux radioactiutée zone contaminée.

- Deux (02) détecteurs Geiger-Muller modelé$D7313 en forme de galette a fenétre
mince de Mica ont été utilisé pour détecter lesonamgments Alpha, Beta et Gamma.
LND7313 est congu spécialement pour la mesure d@ernéamination radioactivgl]. La
figure 5.14 suivante illustre les photos de cegaétrs LND7313 ainsi que son circuit
imprimé associe.

10

Vueen profildeIND7313 Fenétremince en Mica sur
la face en dessous du
IND7313

LND7313 a gauche minus de Fenétre en Mica sur face en
son couvercle de protection basdu LND7313a droite

+500VDC HVPS

33MQ

G-M Detector

—» F
*‘1 SOpF

Ces 02 résistances de 3.3 MQ et le condensateur de
150 pF sont soudés avec LND7313 (A dans son
couvercle de protection

{ } Pancake LND7313

LND7313HVPS PCB

Figure 5.14: Photos des détecteurs G-M LND7313 et sa cartéréiegue associee

Les spécifications de ces deux (02) détecteurs L3BMontés a bord du robot — véhicule
sont données dans le tableau 5.1 ci-dessous.
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Tableau 5.1 : Spécifications du détecteur LND7313

Spécifications générales

Gaz Néon + gaz Halogeng
Matériaux pour la fabrication de la cathode Acirendydable 446
Longueur maximale (mm) 31,7
Profondeur effective (mm) 12,7
Diametre maximal (mm) 53,1
Diametre effectif (mm) 445
Connecteur Broche
Température de fonctionnemeh] -40 a +75
Spécifications de sa fenétre de détection

Diametre effectif [mm] 44,5
Matériel de fabrication de cette fenétre Mica

Spécifications électriques

Valeur de la résistance sur I'anode(y 4,7
Tension maximale de démarrage de 405
polarisation [V]

Tension de fonctionnement recommandeé [V] 500
Plage de la tension de polarisation [V] 475 - 675
Temps mort minimalys] 40
Sensitivité sur la détection des rayonnemepts

gamma [cps/mR/hr] pour f8Co o0

Poids [g] 125

- Un convertisseur de tension continue en tensiontimue en miniature PICO
5SMV500 est utilisé pour convertir la tension coné d’alimentation de la carte de
+5V en haute tension de +500V pour polarisatiorce deux (02) détecteurs Geiger
Muller. La mise en état logique basiée a zérpdu Port D4 de 'ATmegal28-16
active un relais en circuit intégré 3570 qui par daite alimente I'entrée du
convertisseur 5SMV500. La haute tension de pol@oisae désactive lorsque le Port
D4 est a I'état logiqgue haumfse a uh Quatre (04) diodes Schottky BAT85 et le
circuit intégré CD40106N sont utilisés pour la méseforme des signaux venant de
ces deux (02) détecteurs. Ces signaux normalisés axtditionnés par une porte
NAND du circuit intégré CD4011N. La sortie de cetperte NAND est alors

99



connectée au Port D7 (Compteur T2) de 'ATmegal@$adur que les événements
détectés puissent étre comptés. Le schéma syneptigicourbe de Sensibilité du
détecteur LND7313 aux rayonnements gamma [cps/rhRéur le ®°Co, le schéma
électronique et le circuit imprimé de la carte @tedtion de la radioactivité concue et
réalisée sont représentés dans les trois (03)efghirl 5, 5.16 et 5.17 suivantes :
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Figure 5.15: la courbe de sensibilité du détecteur LND7313 emyonnements gamma
[cps/mR/hr] pour3&co
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Figure 5.16: Le schéma électronique du circuit de détectioladadioactivité
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Figure 5.17: Le circuit imprimé de la carte de détection dealdioactivité

5.2. L’Aspect informatique du prototype
5.2.1. Le systeme de développement
Spécialement développés pour les microcontroledY&R™ d'Atmel™, un systeme intégré
de développement BASCOM-AVR, version 1.11.7.4 dedmpagnie MCS Electronits
muni d’'un "ISP-Programmer STK 300" est utilisé podévelopper le programme
"moniteur" de ce prototype de Robot-Véhicule. Saéfee sous Windows XP est
représentée dans la figure 5.18 ci-des$dus

cyfesimm) = mjmor|e] ] m|s|djs|n|sjs| _In| =|

ﬁ BASCOM-AVR 1.11.7.4
Ganal FE-1307-00890
BASTOM-AVE Campiler Versla 1.10.7.4

Capyight 1535-2003, MCE Elocioaics
Erad moark@mcewien oo

Upar. DHTE
Campasy [ e

skt wrms wiciomes MT
e Vanmon: 51

el [Za]

bk tamrt

Figure 5.18: Présentation de la fenétre du logiciel BASCOM-AVWRrsion 1.11.7.4

Développer une application sous BASCOM-AVR consiste

- a écrire d’abord le programme en langage "BASIC4aide d’'un éditeur de texte intégré
minus de correcteur automatique d’erreur de syntaxe

- on compile ensuite ce programme que I'on peueted I'aide du simulateur intégré.
L'utilisation de ce dernier permet d’exécuter l@gnamme en mode "pas-a-pas” jusqu'a
une ligne particuliere ou il y a une ou des erremrais également de surveiller I'état des
registres et des ports de 'ATmegal28-16.

- on transfére finalement le programme compilétgkchargement dans la mémoire Flash
de notre microcontréleur ATmegal28-16 a l'aide dogpammateur des microcontréleurs
AVR dans le systeme "ISP - Programmer STK 300 (eglagsIn System Programming —
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Programmer Starter Kit 300, une fois qu'il est au point.e schéma de ce programmateur est
illustré dans la figure 5.19 suivante.
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Figure 5.19: Le programmateur des microcontroleurs AVR "ISPogPammer STK 300"

5.2.2. Le module de manette de contrble

Une manette connectée au port parallele de I'Otelimade contrble est congue pour
contréler totalement le mouvement (vitesse et tiser du prototype de Robot-Véhicule.

Le principe consiste a lire I'état du registre ine2de contrdle de ce port paralléle LPT1 a
'adresse $378+1, a chaque fois que l'on appuie wBurdes poussoirs constituant la
manette. Cet état, codé sous un caractere en A8&lllensuite envoyé au robot afin
d’exécuter certaines lignes d’instructions d’'un ggeanme correspondant a une action
particuliere du robot. La figure 5 suivante repriéede synoptique de l'interface manette
de contrle. Ci-dessous dans la figure 5.20 sorcipee.

LPT1 Shift Registers at addresses 378H, 378+1H and 378+2H

Register Shift Remarks
Data Register 0 Transmitting data to printer
Status Register 1 Reading printer status
Command Register| 2 Command of printer functions

Organization of LPT1 internal control register at address 379H

PORT LPT1 {379Hex)

D7 |D6 (D5 |D4 |D3 [D2 [D1 | DO | Hex. value | Joystick Action ’z ::, §
3 - EEE
oz | signal 1 o o |o [0 [1 |1 |1 087 | No %; ik
11 Busy 0 [0 |0 |0 [0 |1 1 |1 007 Emergency STOP
15 Error 1 0 0 0 1 1 1 1 08F T Up Speed Up yitiek deviea
13 Select 1 0 0 1 0 1 1 1 097 | Down Speed
12 Paper End 1 0 1 0 0 1 1 1 0AT — Tum Right Direction
10 Acknowledge | 1 1 Jo Jo 0o |1 |1 1 (e} < Tum Left Direction ono

Synoptic of the designed Joystick driver circuit board

Figure 5.20: Le schéma de principe de la manette de controfeloint-Véhicule

Le circuit imprimé et le schéma électronique dedate d’'interface manette de contrble
sont dans les figures 5.21 et 5.22 suivantes.
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Figure 5.21: Le circuit imprimé de la carte d’interface manetéecontrdle
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Document Number: REU:
Design: R. Jean Baptiste  Supervisor 5. HOLLENTHONER | 014
Date: 30/09/20804 15:84: 44 ISheet: 1/1

Figure 5.22: Le schéma du circuit d’interface manette de coati@ Robot-Véhicule

Le contrdle du robot s’effectue par I'échange aitément des chaines des caracteres en
code ASCII arrivant simultanément sur la plateferRobot-Véhicule et I'Ordinateur de
contréle. Le tableau 5.2 ci-dessous résume legipeox caractéres de commandes entre

5.2.3. Le programme "moniteur” du prototype

I'Ordinateur et 'ATmegal28 permettant de contriéeprototype
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Tableau 5.2: Principaux caractéres en ASCIlI de commandes E@urdinateur et le robot

Computer Control AT128 Controller
Station side Robot-Vehicle side
Command Character | Direction Character
System Ready? R =
Reconnaissance &= O
Speed change? S+ or S- - Xyz
Acknowledgement Display! = Xyz
Direction change? D+ or D- = abe
Acknowledgement Display! = abe
Emergency Stop H =
Acknowledgement = E

Le programme "moniteur” congu est reparti en sagogrnammes. Toutes les commandes
sur le fonctionnement du Robot-Véhicule ou une de parties sont basées sur une
interruption transmission série RX completérXc" de 'ATmegal28-16 et I'attente d’'un
caractére en ASCII particulier. La réception de ltde ces caractéres particuliers provoque
un saut de programme vers un sous programme gpeoifiespondant au sous programme
de gestion d’interruption.
Les principaux sous programmes sont :

- comptage des événements radioactifs lors detéatign

- commande pour le déplacement du robot

- lecture des détecteurs d’évitement d’obstacles

- localisation du robot
Ci-dessous dans la figure 5.23 I'extrait d’orgaaigme de la routine de traitement des
principaux caractéres de commandes regus parupten 'Urxc" suivi de sa source en
BASCOM-AVR.

Str_Buffer

Begin Urxc

Disable Urxc
Str_input = Inkey()

Set Remote_flag
EchotoPC:"0"

Stop Motor_Speed
Stop Motor_Directi
Echo to PC: "E"

Str_buf = Str_buf + Str_input

Stop Motor_Spead
Stop Motor_Direction
Echo to PC: "F" —
Reset Speed_incr & Speed_decr
Set or Reset Speed_dir Set or Reset Speed_dir Set or Reset Direction_dir Reset Direction_flag

Set Speed_incr Set Speed_decr Set Direction_pwm = Direction_speed

Set Direction_flag

1
Clear Str_buf
Enable Urxc
Return to main program

Figure 5.23: Organigramme de la routine de traitement des camextde commandes
regus par interruptidgrxc"
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(Suite de programme "Monitor"}

‘Bsim

'8dbg Dim Speed As Integer . Speed cnt As Integer

Dim E AsInteger  Dim Dir speed AsInteger

Dim Remote_flag As Bit . Speed_incr As Bit

Dim Speed_decr As Bit, Resv As String * 5

Dim Direction flag As Bit . Chan As Byte

Dim W As Word , W7 As Word

s A Dim Res As Long . H_byte As Byte . L_byte As Byte

Direction_speed Alias 180 Dim Str_buf As sgtr'mg *Yzze ) Str_inputAs}Str'mg *20

Direction Alias 7 L SRS T

Const Horizontal = 0 D_un Sensor_buffer A.s StrmPg 5.5 tum As Stf'mg 5

Const Vertical = 0 Dim Sor_speed As String * 5. Gm_buffer As String * 10
Dim Tum_buffer As String * 5 , Rot_buffer As String * 10

Speed_dir Alias Porth 0
Speed_pwm Alias Pwmla
Direction_dir Alias Portb 1
Direction pwm Alias Pwmlb
Stop_motor Alias 255

Dim D As Single Dim V_buffer As String * 10 . H buffer As String * 10
Dim T7 As Single Dim Str_sens As String * 10, Sor_rot As String * 10
Dim A As Single Dim Str_gm As String * 10, 5o0_d As String * 3

Dim B As Single Dim Resf As String * 5, Resh As String * 5

Dim Teta As Single | Alpha As Single Dim Str_h As String * 10, Str v As String * 10

Dim Vcos As Single | Vsin As Single

Dim Resi As Single , Resj As Single |
Dim Resk As Single , Horiz As Single
Dim Vertic As Single . Horp As Single
Dim Verv As Single . Temp As Byte

Dim Buf As Byte, I As Byte , Cnt As Byte
Dim Tim As Word

Dim Ang As Integer , M As Integer Call Ininalize hardware()

Declare Sub Initialize_hardware()
Declare Sub Read rotarv_encoder()
Declare Sub Tum()

Declare Sub Read ir sensor()}
Declare Sub Read gm_counter()
Declare Sub Read vehic_position()

(- page 1-) (-page2 -)

Figure 5.24: Le programme source de la routine de traitementdexteres de
commandes recus par interruption "Urxc" &8BOM-AVR

(Suite de progranmne "Monitor™)
OnUrxc Read chr :
Enable Interrupts |~ WNile el ]

i IfSpeed>3Then
R Speed=Speed-3
Agam: Speed_pwm=Speed
Print" Waiting To Feceive B before start” Speed cnt=Speed cnt+2
Do Str_speed="3"+ Str{speed_cnt}
Loop Until Remote flag=1 Print Str_speed
Call Tumy) ‘Feadactual direction ;‘.'altms ICLCI
. 7y tr speed=
Call Read ir sensor() Else
Call Fead rotary_encoder() )
Call Read wvehic_position(} Ef;;? Spead Nice

CallRead gm cowater() Wend

Wrlnle R comae ag If Direction flag=1Then

While Speed_decr=1 IfDir_speed>130Then
If Speed <255 Then Dir_speed=Dir_speed-3
Speed=8peed+35 Direction_pwm=Dir_speed
Speed pwm=Speed EndIf
Speed cnt=Speed cnt-2 Call Tumy{})
Str_speed="3"+ Str{speed cnt) End If
Pt eed If Specd <255 Then Call Read i sersor)
Str_speed="" it
s P If Speed <210 Then
ResetSpeed dea C;al.lRead_mtary_mcoda:C-
EndIf Waitms 10 -
Wend CallRead wvehic_postion()
End If
Wend
Goto Again
iEnd
(-page3-) (paged )

Figure 5.25: Le programme source (suite) de la routine de traitérdes caracteres de
commandes recus par inggion "Urxc" en BASCOM-AVR
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Figure 5.26:

{Suite de programme "Monitor ")

Read chr:
Dhbg

Disable Urxc
Str_mput = Inkev()
If Asclstr_input} == &HOD Then
Str_buf = Str_buf + Str_input ‘Concetate string
Else

If Ase(str_buf) = 83 Then Check for "8"
Strmput =Mid{str buf , 2. 2)
Extract a mumber = s1gn "I+", "1.", "D+, "D-" from a strmg
If 5tr_mput = "I+" Then
Move forward and meorement contmously speed
Reset Speed dir
Set Speed iner
End If
If Str_mput = "I." Then
Set Speed dir
Move backward and mcrement continuously Speed
Set Speed incr
End If
If Str_mput = "D+" Then
Reset Speed dir
Move forward and decrement continuously Speed
Set Speed deer
End If
If Str_input = "D-" Then
Set Speed_dir
Move backward and decrement contmuously Speed
Set Speed deer
End If
End If

(-page 3-)

If Ase(str_buf) = 68 Then 'Check for "D"|
Str mput =Mid(str buf .2 1)
If Str_imput = "+" Then
Reset Direction dir  Tum left
End If
If Str_imput = "-" Then
Set Direction dir "Tum right
End If
Direction pwm = Direction_speed
Set Direction_flag
End If
If Ascistr_buf) = 82 Then
'Check for "R
Set Remote flap
Print "0"
Waitms 23
End If
If Aselstr_buf) =72 Then
‘Check for "H"
Speed_pwm = Stop_motor
“Stop metor spead
Direction_pwm = Stop_motor
"Stop motor direction
Print 'E"
Waitms 23
Set Porth.3
Diszble OF for HCTL2020
End If

{-page6-)

Le programme source (suite) de la routine de traitérdes caracteres de
commandes recus par inpgron "Urxc" en BASCOM-AVR

CallFead sm_countar)
End If
I Asciste_ buf) = 50 Then
Set Portd 4
End If

If Ascistr bufi =50 Then
Reset Portd 4

End If

Str_buf = **

End IT
Enable U
Refnrm

{Suire de progravme "hlomiter™)

If Ascistr buf) =38 Then “Chack for "X
Digaction_pwm = Stop_motor
Print 'F*
Waitms 10
Eeset Spaad_inor
Eeset Spaad dacr
Eeset Diraction_flaz
Dir_zpead =210
Call Tem)
End If
If Asgiztr buf) =84 Then “Chack for *T
Str_input = Midistr buf . 2. 3)
Tim = Valztr_input)
End If
Ef Ascistr_buf) =80 Then ‘Check for "B*
‘Call Foead rotary encodar)
End If
H Asciztr bufi =71 Then ‘chack for "G for Gh-counter

"Chetk for "Y™ for switching off HV

"Check for "Z° for switching on HY

paEe T

Figure 5.27: Le programme source (suite) de la routine de traitérdes caracteres de
commandes recus par inpgron "Urxc" en BASCOM-AVR
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Comme la base de mécanisme de contrble de montypetade Robot-Véhicule
éducationnel, ce programmm®dnitor " que j'ai concu peut se traduire autrement comme
suivant :

- A l'arrivée d’'une chaine de caractére codée eIASnN lit de cette chaine de caractére
regue.

- Si le premier (¥) caractére, de cette chaine recue, est différeta douche Enter ou
CR CarriageReturnen anglais, arréter. Sinon, exécuter ce qui suit :

- Stocker les caracteres dans le vari&titerg_buf.

- Si le premier (1) caractére estS", Si le deuxiéme (" est le caractérel™, et si le
troisieme est le caractére+™, alors faire avancer le veéhicule en augmentant
continuellement sa vitesse

- Si le premier (I) caractére estS", Si le deuxiéme (2" est le caractérel™, et si le
troisieme (8™ est le caractére -, alors faire reculer le véhicule en augmentant
continuellement sa vitesse

- Si le premier (1) caractére est3", Si le deuxieéme (2" est le caractéreD ", et si le
troisieme (8™ est le caractére +", alors faire avancer le véhicule en diminuant
continuellement sa vitesse

- Si le premier (1) caractére est3", Si le deuxieéme (2" est le caractéreD ", et si le
troisieme (8™ est le caractére -*', alors faire reculer le véhicule en diminuant
continuellement sa vitesse

- Si le premier (%) caractére estR ", alors mettre a 1 le biRemote_flaget envoyer le
caractere O "

- Si le premier (1) caractére estM ", c’est l'arrét d’urgence, alors arréter le véiécet

envoyer le caractereE'".

- Si le premier (%) caractére est G ", alors exécuter le sous programme

" read_gm_counter".

- Si le premier (%) caractéere est X ", alors initialiser les sous programmes pour le
déplacement et la direction. Puis envoyer leatara "F ".

- Si le premier (1) caractére estY " alors désactiver la haute tension de polarinatie
02 détecteurs G-M LND7313.

- Si le premier (I) caractére estZ " alors activer cette haute tension.

- Ainsi de suite ... on peut aussi étendre et desidirautres caracteres codés en ASCII

choisis pour contrbéler d’autres applicationgoar de ce prototype concu de Robot-
Véhicule EommeP par exemple pour le contréle de la positionRlnbot-Véhicule).

5.2.4. Les transmetteurs Radio Fréquence

5.2.4.1. La transmission a distance des données
Deux (02) modules d’un transmetteur radiofréqueh¢eZz-SML-IA " en "'mode half-
duplex" sont utilisés pour faire des échanges informatitpoint a point entre le
Robot-Véhicule et I'ordinateur de contréle placéglain centre de commande et de
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contrdle. Ce module de>490m2 de dimension integre un transmetted R-434" de
vitesse maximale de transmission de 100kbps caomiiidgel & partir d’'un DIP Switch a

6 positions et un microcontrdleur AVR de I'AtfiehT90S2313 qui gére le protocole
de synchronisation radiofréquence. La connexion 3S@rend place sans bit de
contrdle (1 start bit, 8 data bit, 1 stop bit). lié d’arrét n’est pas nécessaire dans le
format du message a transmettre. Le module comstdate chaine des caracteres, de
960ctets au maximum, arrivant sur son pin TX datea@smet celui-ci vers un l'autre
module a condition que I'espace entre eux ne spiéseure a 1,50ctets définit par la
vitesse de transmission. Le premief)(Inodule monté dans le robot est connecté
directement aux ports PEO (RXDO0) et PE1 (TXDO0)'d4@iegal28-16. Le deuxieme
(2°™) module est connecté au Port série RS232 de Pateir de contrdle par
I'intermédiaire d’'un circuit intégré MAX232, conuesseur de tension de —12V a
+12V. La portée de ce transmetteur, en plein aideg00 m au maximum.

La photo a la figure 5.28 ci-dessous représentengdule transmetteur radiofréquence
"WIZ-SML-IA "

Figure 5.28: La photo du transmetteur radiofréquence de 434 MMIZ-SML-IA "

5.2.4.2. La chaine de télésurveillance

CCD Camera

Figure 5.29: La photo du module transmetteur vidéigalink" de 2,4 GHz

Une (01) caméra CCD en noir et blanc couplée amdcamsmetteur vidéedGigalink”

de 2,4 GHz est montée a bord (au devant) du Robbtedle. La séquence d'image de
I'environnement en face du robot est capturée parégepteur vidéoGigalink" de
2,4 GHz (Compatible PAL, SECAM et NTSC) connectéaun module d’acquisition
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vidéo a interface USB "USBAV-190" de la compagni®3\ La portée de ce
transmetteur, en plein air, est aussi de 300m adinmoan.

Box Power Supply PCB

"USBAV-190" Video Converter device

Other "WIZ-SML-1A" \
Radio Frequency Transceiversmodule " videoReceivermodule

R5-232 cable connected to Computer ', _~49VDC Power Supply

Figure 5.30: La photo de la boite contenant le module réceptiei@o 'Gigalink™” de
2,4 GHz, l'autre transmetteadiofréquenceWIZ-SML-IA " connecté
avec un module d’acquisition vidéo a ifstee USB "USBAV-190"

5.2.5. Le sous programme comptage a distance degggments
radioactifs

Les deux (02) détecteurs G-M LND7313 sont polarisésque le Robot-Véhicule recoit
le caractere Z. La haute tension de polarisationededétecteurs de radiation se désactive
lors de sa réception d’'un caractere Y. La lectireoenptage d’événements radioactifs se
fait lors de sa réception d’'un caractere G. Le Hrt (Timer2) du microcontrbleur
ATmegal28-16 compte automatiquement tout le fromhmlision externe montant
arrivant sur lui. Il fonctionne en mode asynchroda. TimerO lit et remis a zéro la valeur
de ce compteur2 chaque seconde. Un message d'akmdeenvoyé a l'ordinateur de
contrble dés que le taux de comptage capturé psirdéeecteurs dépasse un seuil
admissible.

Le sous programme source en BASCOM-AVR de compéagéstance des événements
radioactifs et son correspondant organigrammeiliositrés dans la figure 5.31 suivante.
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i (smife de vous programe)

|
1
! Sub Read_gm_counter() Do

:*::-hoq-: " Loop Until Count > 500

}:-?E.: :'.s s i ! Dim Heount As Word , Count As Long Print "Radioactive Zone!"
i Config Pind.7 = Input End
: Config Pind.4 = Output
: Config Timer2 = Coumter , Edge = Rising Phus:
: Count = Heount * 256
I = -
! IZE:E_AE::IOO;E? ¢ Count = Count + Counter2
: Str_gm="G" + Str{count)
: On Timerd Plus Print Str gm
! Enable Timerd ;
: Plus1:
; On Tiner2 Plust Heount = Heount + 1
: Enable Timer2 Retum
: Enable Interupts End Sub
I
! Str gm=""
: Count =0
! Heount =0
1
1
i
I
I
|
|
I
I
I
|
I
I
I
|
!

Figure 5.31: Le circuit imprimé de la carte d’interface manetéecontrble

5.2.6. Le sous programme de détection d’obstacles

Le télémétre infrarouge permet de déterminer ltadie entre 5 au 80 cm a laquelle se
trouve un objet par rapport au robot. L'image ddjet est fournie sous forme de tension
variant continuellement en fonction de la distan@etension est convertie en distance par
'ADC 10 bit de 'ATmegal28-16. Le programme lit grermanence les 04 valeurs de
sorties des ADC connectées aux pins de sortiesgqdase (04) télémetres infrarouges
GP2D12de la compagnie SHARP A I'absence d’obstacle, Le LED a de couleur verte
La présence d’'un obstacle est signalée par le dépest d’'un seuil de 'une des valeurs
de sortie de ces ADC et allume en rouge le LEDespondant dans le logiciel d’interface
graphique utilisateur pour le robot. Les positiales 04 télemetres infraroug€é2D12
sur plateforme Robot-Véhicule sont lustrées daffiglae 5.32 ci-dessous.

2 L
- [
Camera
—/
Paositions of the 04 (L, F, B, R) IR F
sensors on Robot-Vehicle platform

Figure 5.32: Positions des 04 télémetr@®2D12sur plateforme Robot-Véhicule
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Une (01) photo, un bloc diagramme de fonctionnereétd courbe caractéristique de cette

(tension de sortie en fonction de la distance dbstaclg GP2D12sont représentés dans
la figure 5.33 ci-dessous.

I:II Qutput

1
_pso. + (G1v)
! | sienaL !
ams 1 VOLTAGE
PROCESSING |
t S REGULATOR :
|
|

y OSCILLATOR
CIRCUIT

—5 LED ouTPUT (0.6V) I I
- 3|Z_,<I DRIVE CIRCUIT —| cwrcur __<v_— | |
LED 2 | i
DISTANCE MEASURING IC 10cm 80cm Dismce
GP2D12 Sharp photo GP2D12 Sharp bloc diagram GP2D12 Sharp characteristics curve

Figure 5.33: Positions des 04 téléemet@®2D12sur plateforme Robot-Véhicule

Et le sous programme source en BASCOM-AVR de lectle ces télémetres infrarouges
et son correspondant organigramme sont illustras tafigure 5.34 suivante.

Sub Read_ir_senson()
‘Dbg

55 ADC o mode Singhe Config Adc= Single , Prescaler = Auto
E:;n«mm de I'beddoge Anto Start Adc
tart ADC
[ Str_sens ="
Str_sems ="M" Str_sens = "M"
i=0 For Chan =0 To 3
il W = Getadc(chan)
If W= 300 Then
Str_sens = Str_sens + "+
Elke

Str_sens = Str_sens + "-"

]
]
1
I
]
1
1
1
I
[
1
|
1
1
1
1 End If
-
I
|
|
1
1
1
1
1
]
1
I
I
]
1
I
1
]

If Str_sens == Sensor_buffer Then
Print Str_sens
Waitms 100

End If

|i=i+l’

Sensor_buffer = Sur_sens

End Sub

Print 5tr_sens
Wditms 100
Sansor_buffer = Str_sens

Figure 5.34: Le sous programme source (en BASCOM-AVR) de lectlgs télémetres
infrarouges GP2D12 et somaspondant organigramme

5.2.7. Le sous programme d’odométrie

L’'odométrie est obtenue par intégration de petiglacements sur le plan cartésienpXP

(xOy) représenté sur la figure 5.35 suivante. Dans waception, on approxime la
trajectoire élémentaire parcourue par le prototyecu (Robot-Véhicule de type tricycle)
pendant un intervalle de temps réguldr en ligne droiteALj. On suppose aussi que le

robot garde I'orientation qu’il avait au début det élément de trajectoire et que sa vitesse
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reste constante sur cet élément de trajectoiren&@ssant sa position a l'instantl, on
cherche sa position a I'instand’orientation®;.

Y [m] 4
P =(X.Y)) :
AP = AL, x sin 8, (5.1)
AL, xcos0,
avec
Py ] > AL xsin6,
% Bsd ¥ (5.2)
A ‘713 AL, x cosé,
i=0
Pp(0,0) >
AT s AT ' X [m]

Figure 5.35: Représentation simplifiee de la position du RoBéhicule concu
dans un plan %¥ (x0y)

L’organigramme de sous programme de I'odométria peumodéle choisi est illustré dans
la figure 5.36 ci-dessous.

Subroutine for reading the
encoder by HCTL-2020
[
AL=Res/f Calibration: f is the conversion factor of
| the comnted mmpulsions number Bes by
X = AL * 5B HCTL-2020m travelled distance AL (m)
AY=AL * cosh

|
AX=AK + AL * smf
AT=AYT + AL * cos@

Print mstruction transfer the AX and AT
values through the BS232 Computer serial

port

Wait AT
I

Return to principal program

Figure 5.36: Le sous programme d’odométrie du Robot-Véhiculegao

Pratiguement, cette odométrie s’'est effectuée amel’ales deux (02) encodeurs
optiques  (incrémental/decrémental et angulaire) peetsvement couplés
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mécaniquement aux deux (02) moteurs a courantroomté propulsion. L’encodeur
angulaire, modél&01-1045de la compagnie VISHAY, est couplé au moteur de
direction. Sa sortie est connectée directemerdgrdarée d’'un canal de 'ADC a 10 bits
de 'ATmegal28-16 par l'intermédiaire d’'un ampldteur opérationnel du circuit
intégré LM6144 montés en suiveur de tension. La@ncodeur dit incrémental de
marque BOURNS, de modéleHTO ENC1J-D28-L0012§ est couplé au moteur de
traction. Il fournit deux (02) séquences dimpufsode codage quadratiguement
décalées four le sens de déplacement, la position ou vijedde circuit intégré
HCTL-2020 sert d’interface entre I'encodeur incréma¢ et 'ATmegal28-16. Ce
circuit comporte un compteur/décompteur 16 bitsnattant de déterminer la position
du robot. Deux (02) photos de présentation de dewoangulaire VISHAY 601-1045
("Full 360° Smart Position Senspminus de ses caractéristiques sont illustrées da
cette figure 5.37 ci-dessous.

PIN CONNECTIONS FUNCTION
- Supply

2 ov

3 QOutput OIP Voltage
4 Direction Ramp Polarity

1.,_
e

50 MICROSECS
TYFICAL

NOT LESS THAN 00%

OF SUPPLY VOLTAGE
%

NOT LESS THAN 0%
OF SUPPLY VOLTAGE

—

360
=t CW SHAFT ROTATION [} —= CW SMAFT ROTATION [}

DEFAULT OUTPUT [Terminal #4 Open-Circuit] REVERSE SLOPE [Terminal #4 Connected to OV]

Figure 5.37 Les photos de présentation et caractéristiquendeur VISHAY 601-1045

L’autre encodeur optique quadratique (incrémem&)JRNS® HTO ENC1J-D28-L00128
génére ou fournit deux (02) signaux de donné@sdata signalsqui sont électriquement
déphasés de 90gadratiqué dont un cycle complet contient quatre (04) trimss des
signaux. Ainsi, un encodeur qui génére 2500 cypbasrévolution, fournit 10000 fronts
des signaux ou comptes par révolution. On notelgwens du décalage de ces deux (02)
signaux indique le sens de déplacement et le nodilngulsion. La figure 5.38 suivante
donne un exemple de ces deux (02) signaux quadeatignt déphasés ainsi que le schéma

synoptique d’interfacage entre le décodeur HCTLER@R le microcontroleur ATmega-
128-16.

Informatiquement, les actions dans les étapes st@gasont a faire pour pouvoir lire ce
décodeur HCTL-2020 :

- en F', on active énableen anglai le pin 4 /OE du circuit intégré en DIL HCTL-2020
- 2°™ mise & zéro du pin 3 SEL (SEL = 0) permettantaléecter le bit du poids fort
(MSB) compté de son Bus de Données (Data Bus)
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ieme
-3 ,

mise a I'état haut (1 logique) du pin 3 SEL (SEL) permettant de collecter le bit
du poids moins fort (LSB) de son Bus de DonnéesqBas)

- 4°™ on désactive le décodeur HCTL-2020 par la miseiesau haut son pin 4 /OE
- 5°™ on calcule / affiche en suite le résultat de camge en décimal (en additionnant le

comptage MSB et LSB recues) !

- finalement, on place dans le sous programme cterke du HCTL-2020 les deux (02)
lignes de remise a zérdgns ses places respectives appropjiéeton nos besoins.

VISHAY 601-1045

vee

SENSOT connector D7 PAT

— VFC %0 - "

cEp | N
S(CEB) PAD

H 4 ATmegal28-16
Channel A ; L o CrA SEL PE7
i ! i i H - kY OE PE3
One full cycle i 2p—2E " RST PB?
GND  HCTL-2020
GND

Channel B

02 channels rotary optical encoder
External Oscillator
{example 11.059.200 Hz)

The 02 data signals electrically 90° out The electrical connection between
of phase with each other [Channel 1, 2} an HCTL-2020 & our ATmegal?8-16

Figure 5.38: Représentation des 02 signaux quadratiquementdéplet schéma
synoptique de l'interfacage entre HCTL-2020 et AGaik28-16

L'initialisation des composants électroniques de pmretotype se fait dans le sous
programme appeléditialize _hardware" suivante. Toutes les initialisations, que se soit
pour les variables ou pour les instructions ontgéttipées en majorité dans ce seul sous
programme. Ce sous programme renferme aussi léigo@tions initiales nécessaires lors
de l'utilisation des propriétés du microcontréleTmegal28-16 comme I|&imerl,
ADC, les ports d’entrées sorties Port B et Port Drisiaique la remise a zéro et
désactivation de I'encodeur HCTL-2020. On note geiesous programme est exécuté des
la mise sous tension de ce prototype de Robot-hiet systéeme. Et son algorithme se
résume comme suit :

- Configurer le Timer 1 en mode générateur de $igruaulé en largeur d’impulsion
(on peut aussi Configurer le Timer 2 en mode compteu

- Configurer le Port A de 'AT128 comme entrée

- Configurer le Port B de ’'AT128 comme sortie

- Mettre la haute tension de polarisation des détes G-M LND7313 a zéro

- Initialiser les variables Remote_flag, Speed ,iSqreed_decr et Direction_flag

- Désactiver HCTL2020 par mise a 1 du PortB3 (i), activer le PB2 (pin SEL)
et mettre a 0 et mettre a 1 le PortB2 (pin RST)

-Mettre a zéro la variable Speed_cnt

- Attribuer la valeur de Stop_motor aux variablgseesd pwm, Direction_pwm,
Speed, Dir_Speed, Horp etVerv
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- Initialiser les variables Str_buf, Str_input,S#t_gm, Str_rot, Str_turn, Str_speed et
Str_sens

Sub Initialize_hardwara)
Dbe
Config Timer]l =Pwm , Pem =8 , Compara A Pwm = Clear Dovwn, Compare B Pem = Clear Dovwn, Prascala =64
Config Porta =Input
Config Porth = Output
Set Portd 4 Swritch off the HY

FasztPind 4

Reset FEamotz_flag

Reset Spzad_iner

Reset Spzad_d=cr

Reset Diraction_flas

Set Porth.3 disable OE

Set Porth.7

Set Porth.2

Reset Porth .2 FRaset of optical rotarvencodar HCTL-2020
Set Porth.2

Spead_cnt=0

Config Adc=Single , Prascaler = Auto
Start Adc

Speed_pwm = Stop_motor Stop motor spaad
Diraction_pwm= Stop_motor Stop motor dirsction
Spead =Stop_moter

Dir_spaed=210

Horp =Horizontal

Vearv =Vartical

Str_buf=""

Str_input=""

Str_rot=""

Str tum=""'

Str_spead=""

Str_sens=""

End Sub

Figure 5.39: Le sous programme de configuration / initialisatities composants
électroniques de la plateferRobot-Véhicule

Le sous programme appelduin™ dans la figure 5.40 suivant permet a notre Robot-
Véhicule de changer de direction en tournant se emant d’'une certaine valeur de I'angle
définit par nous le concepteur.
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Sub Tumn(}

Dbg
Str_turn ="
W7 = Getadcidirection) 'Read direction sensor
W7=W7-42 ‘cancel sensor offset
A=W7*0375 '1 bit = 0.357 degrees
E =Round(a) 'make integer
Str_turmn = "D" + Str(e)
Teta=0+E

Alpha = Deg2rad(teta)

If Str_tum <<= Tum_buffer Then
Print Str_tum
Waitms 50
Vcos = Cos(alpha)
Vsin = Sin(alpha)
End If
Turn_buffer = Str_tum

End Sub

Figure 5.40: Le sous programme de rotation de la roue avaRahot-Véhicule

Les sous programmes de lecture de I'encodeur etatteile de la position du Robot-
Véhicule par rapport a sa position de départ sans da figure 5.41 suivante.

Sub Read rotary encoder() Sub Read wehic position()
Dhg Dbg
Str rot="" Str_h=""
Reset Porth 3 ‘enable OF Str_v=""
Reset Porth.7 'SEL=0 enable to get MSB  Vcos =Cos(alpha)
H_byte = Pina Vsin = Sin{alpha)
Set Porth.7 LSB

Honz=Resk * Vsin

L bwie =Pina G -
Set Porth.3 ‘disable data out Yartic=Resl” Vios
Res=H byte * 256 Horp =Horp + Honz
Res=Res + L _byte Verv =Verv + Vertic
If Speed_dir = 1 Then Resh =Fusing(horp . "# #£")
HRES' = Resi = Res Resv =Fusing(verv , "##5")

se Sy

Resi = Resi - Res i
Fnd If St v="V"+ Resv
Resk =Res * 0.00018 If?ﬁ_h{:?H_huffer'I’llen

; : PrintSir h
ey e o 0 00 Waitms 100
Resf = Fusi j. "mEET)
using|resj . ) £ g

Str_rot="P" + Resf H buffer=5tr h

H Str_rot <> Rot_buffer Then RESL U iniieck e

Print Str_rot Print S v
Waitms 100 Waitms 100
g End If

Rot_buffer = Str_rot V_buffer=>5tr v
End Sub End Sub

Figure 5.41: Les sous programmes sources en BASCOM-AVR dectarke de I'encodeur
et de calcule de positionRhbot-Veéhicule
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5.2.8. Le logiciel d’interface utilisateur

Le programme d’interface utilisateur est écritaidé du logicielCEC TestPoint 4.1[1].

Ce programme permet de contrdler totalement toleegonctions du prototype Robot-
Véhicule telles que I'accélération, le changementiidection aussi bien que I'affichage de
tous les parametres pertinents comme : le tauxodgtage radioactif, la direction de la
roue avant du robot, la vitesse, la distance pavepue graphe de sa position dans son
environnement, la présence d’'obstacles et finaléitierage de I'environnement en face
transférée par un module de vidéo camera intégns ¢ robot. Il sert, entre autres,
d’interlocuteur a travers son interface, entre lanipulateur placé dans la station de
contrdle et le systtme commandé Robot-Vehicule.

A chaque bouton de cette interface est associéeséne de ligne de programme
permettant ZCEC TestPoint 4.1de se communiquer ensuite au Robot-Véhicule. Cette
interface est présentée dans la figue 5.42 suivante

= CEC TestPoint - [Panell [App:#1 finalprese! time.tst]]

GG Fle Edt View Utitles Modesfun Debug Window Help —l8x|

Stan Remote Switch HV DN Speed [%] Direction
50 o

60

10
£ 70
Check Distance | Slutlilll.‘.ﬂnliul 30 80

Stop Remote Switch HY OFF

1400 10 90

Jopstick | Gm coun| Indi2 Indi 3
- i S

x
=

I=Ll]

B NSkl as aNGE NSNS S

W0 876543241012345678910

il
2a

'i demarrer

Figure 5.42: Présentation du logiciel d’interface graphiqudisateur pour le prototype de
Robot- Véhicule écrit a tlaide I'outil CEC TestPoint version 4.1

Avec cet outilCEC TestPoint 4.1 on peut faire des tests, des mesures et de<aiqhs
d’acquisition des données. Il a également les pEtgs de contréler des matériels externes,
créer des interfaces utilisateurs, calculer etché#fi des données, créer des fichiers de
rapport et échanger des informations avec d’awdpgdications sur Windows. Avec cet
outils, les routines de programmes sont déja reptéss par des icones, et a chaque icbne
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sont associées des instructions qui leurs sonrgso®énéralementEC TestPoint 4.1a
des caractéristiques qui se résument comme suit :

v" Instrument de contrble

- librairies pour de nombreux instruments usuels
- support pour RS232

v" Acquisition de données

- support pour des entrés et sorties analogiquesimérique
- entrées et sorties numériques

- affichage numeérique

- alarme de limitation

- barre d'indication de niveau

- disque d’enregistrement

v" Analyse
- interpolation

- statistique : médiane, déviation, histogramme,...
- affichage de courbes.
- mathématique, il inclut les vecteurs, les tabkedes déterminants, ...

v' Interface utilisateur

- boutons poussoirs, interrupteur, sélecteur,...
- panneaux multiples

CEC TestPoint 4.1peut utiliser a la fois le port série COM et letpoaralléle LPT d’'un
ordinateur. Il peut donc effectuer des calculpellit aussi envoyer ou recevoir des données
(nombres, textgssur un port de communication d’'un PC et attribuar programme
correspondant. La réalisation pratique d'une iaiEafsurCEC TestPoint 4.1est assez
facile car il existe déja des boutons prédéfinisrsdée besoin. L’affichage d’'un résultat
peut étre numérique ou littéral.

Et L'explication du réle et fonction de chaque lmutle cette interface est la suivante.

- Initialize : c’est la fenétre de configuration des ports d@munications RS232 et LPT
ainsi que de l'initialisation (remise a zéro) dégets du programme

118



=i CEC TestPoint - [Panslt [App.#1 finalpress! tima. ts1]]

Fanel! [App.#1 FIIALP-1.T5T]

Besspeayy

e
SNHZE.

FEEEH

T

i
emarrer B it e i D BB i < M, 6 faaie g 3017 T £EC Tastt

Figure 5.43: Présentation de la routine d'initialisation dugmamme

- Start Remote: L’appui sur ce bouton envoie par le port séiedractereR" permettant
au prototype de Robot-Véhicule d’activer une padie programme "Monitor" qui se
trouve dans la mémoire du microcontréleur ATmegal@8 Le microcontrdleur
ATmegal28-16 émet en retour a partir du modulestratteur le caractéer®” indiquant
gue linformation a été bien recue. Le boutBtart remote rend active la manette de
contréle.
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Figure 5.44: La routineStart Remote

- Stop Remote ‘A l'inverse deStart Remoterend inactive la manette de controle et une
partie du programme "Monitor".
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Figure 5.45: La routineStop Remote
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- Preset time :Ce curseur est introduit optionnellement pour pém@eale sélectionner le
temps de mesure pour le comptage de la radioakctivit

- OK : Ce bouton permet de stocker la valeur affiché pd&treset timedans un " buffer ",
un endroit de stockage de variable dans le logiCEeC TestPoint pour une utilisation
prochaine.

- Switch on HV : Ce bouton envoie le caractérel™ permettant au microcontréleur
ATmegal28-16 du prototype du Robot-Veéhicule d’amtika haute tension.

- Switch off HV : Ce bouton envoie le caracteré
mettre a zéro la haute tension.

permettant a ce microcontréleur de

- Start GM Counting : ce bouton active |&imer2 du microcontréleur ATmegal28-16
dans le prototype qui par la suite effectue le dagp des événements radioactifs recus par
les détecteurs G-M LND7313 durant l'intervalle denps sélectionné sBreset time

- Elapsed time :Affiche le temps écoulé pendant le comptage dad@activite.

- GM count : C’est un indicateur qui est au vert durant le mool@ptage et en rouge dans
le cas contraire.

- Joystick : C’est aussi un indicateur indiquant I'état actif imactif de la manette de
controle.

- Speed%: cet instrument d’affichage indique que le véhecest en mouvement et donne
une indication sur la vitesse de celui-ci en pantc

- Direction : cet instrument d’affichage indique la direction kangle de rotation de la
roue avant de ce prototype de robot-véhicule. &uvaarie de 0 a 360°.

- Message :ll affiche les messages concernant le fonctionnéndenvéhicule comme
" Stop " lorsque le véhicule est a I'arrét.

- VCR Control : cette fenétre affiche I'image de I'objet ou enminement en face du
prototype de Robot-Véhicule. Ces 02 bout@fet On (en dessous) permettent d’afficher
les images en vidéo de I'objet ou I'environnemenfaee du prototype.

- Le boutondraw permet de tracer la courbe de trajectoire du pyptoRobot-Vehicule ;
le boutonclear efface et initialise cette courbe. Les fenét@sl-Counts, Distance
parcourue (m), Vertical Position (m) et Horizontal Position (m) affichent
respectivement la valeur de comptage globale dadmactivité et la distance parcourue
par ce prototype de Robot-Véhicule.

1] Degpmit 1oy AAEER i L e . hevm =0 sl b vty e )

T e Gt R |
Figure 5.46: La routineCheck Distance

120



- Contr6le de port série RS232 1 :

|
15 Ss Do ot h= -

I T ....-uu....u’ - =3
e L e | e = | 1 1 R PR - e ol R ———

W Colniaie  S_Longih = - iy S - -

[ e — - Ol g el ] :: $u """":""""""' :w

e === =B O T e —

: £ il :—“ﬁ 'l"hu It Pas smant s s hm

-

W It I - Caleulats £ wmact Swing wett ot~ Dl S wtwt-F | oo G Lngth

L = T ——— e - (i Bl onaet ] g B L Sl Vioincad_Paistuins @) 1o Entrae] Slng

"ot s fram e 6 skl Sy M e gragh  Viohichs Poailion Hovisuntal Pusion fa) . Vicsl Postion bal .
T e gt ¥ - When Waput Pasaneher .-m 2

[F QT T e -l Sy -] shege Bl L When St Fasanstey bt ——1

(™ [y — P e—-— Sai e g

W e i s (™Y A » s o

o . = Colesluts  Estiaet e 1 (0 S st BT shop- B

1M Cologlete sy Yiing i o Ol g s g B Lol r Steing

m e L il o ] '-'l’liﬂihml -ﬂ‘;

VI W g 1 s L =} - L

M Coodats Lt Saeg e T ———— Dhadinot  Compan

n e Hesmrirtad Pestan lm| 6 et Sl L w i

?‘l“ it sy :F L End i Compinie

Calogiste [ uinasi Thing o (i g et d ok G gl Caleslaty  Estinct b ot Ol Sy stait=10 0 aoped
M bm Vovmal P jnd i I ram Yineng I..I' r (1] wﬂlﬂ il
4 B r w
e {1**page}s

Zia

Figure 5.47: La routine programmeMonitor” (c6té PC)

Ces lignes de programme pour chacun de ses bod®mm®mmande dans les fenétres
précédentes se reproduisent clairement a la paggnsel

5.2.8.1. Programme des actions sur CEC TestPoint po
L'interface Utilisateur

» Action Switch HV ON :

1)- Output to RS 2321 With « Z », term=CR,Wait dompletion=1

» Action Switch HV OFF :

1)- Output to RS 2321 With "Y", term= CR, Wait fmompletion=1

« Action Start GM Counting :

1)- Output to RS 2321 With "G", ,term= CR, Wait tmmpletion=1
2)- Set GM Counting To1l

3)- Linear series Loop 1 From O to container 1, Stefp by

4)- Set Elapsed time To Loop 1
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5)- Delay Timed stop T for 1 second
6)- End Loop 1
7)- Set Gmcounting ToO

- Acton Preset time(sec)

1)- Storein container 1 From Preset time (sec)

« Action OK :

1)- Storein Time From Preset time (sec)

2)- Output to RS 2321 With "T", Time , term=CR , Wit completion=1

5.3. Présentation des deux prototypes réalisés

Les deux (02) figures 5.48 et 5.49 ci-dessous pténeles photos de vue de dessus, vue
en perspective du prototype de Robot-Véhiculecydhe ainsi que une vue en perspective
du prototype de Robot-Véhicule a chenilles réalisés

"Gigalink” Video/Audio Transmitter module
"Gigalink" Video/Audio Receiver module
Joystick device

"Gigalink" Video/Audio Receiver module

Figure 5.48: Photos des vue de dessus et vue en perspectpretiiype réalisé

Espace pour une Batterie de
12VDC - 7Ah

i\ . o ) o 11 .
Boite contenant 01 détecteur Les 02 moteurs a C-C +12VDC
Geiger-Muller LND7313 transversaux pour locomotion

Figure 5.49: Photos de présentation du prototype de robot mabdhenilles
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Chapitre 6 : Résultats sur les tests de mesure a distance
de la radioactivité avec le Pr ototype

6.1. Méthodes utilisées sur les mesures expérimelas
6.1.2. Mesures de radioactivité avec le prototypeedrobot-véhicule

On a développé ce prototype de Robot-Véhicule mterminer a distance le taux de
radioactivités d’une zone ou d’'un endroit. Les meswexpérimentales ont été effectuées
sur des sources radioactives standard scellées tglie le Cobalt-60 et le Césium-137 par
le prototype qu’on a réalisé. La figure 6.1 ci-dessmontre la photo de la boite contenant
ces huit (08) sources radioactives standards ssefffAm, ***Ba, >'Co, ®°Co, *'Cs, ™%k,
>Mn et?Na) d'activités initiales certifiées par I'AIEA aighne — Autriche en 01 Juillet
1983.

B~ 241 Ba - 133
AT by

B - 152

Figure 6.1: Photo de la boite contenant 08 sources radioacsiemdards scellées

Et on a comparé les valeurs mesurées par ce ppetayec celles mesurées a l'aide
débitmeétre analogique portatif "mini-con” seri€@)Q fabriqué en Grande Bretagne.

La consultation de la table des radionucléides peda connaitre la période radioactive de
chaque source et leur mode de désintégration, @usi la valeur des énergies du
rayonnement émis. On peut donc calculer I'actidééchaque source radioactive pour le
jour de la mesure a partir de la formule de lalbdécroissance radioactive suivante :

A=Ajexp (-txIn2/T) (6.1)
Et le taux de comptage de radioactivité meduréexprimé en coups par secohdsst

calculé par la relation suivante :

_ Nombresiecoups-Bruitde fond (6.2)
Tempslemesure

N
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Statistiguement, suivant la loi de Poison, il fafiectuer des mesures allant jusqu’a 10.000
coups pour avoir une précision autour de 01%. Qe gae, en exception des bruits de
fonds, toutes les mesures de la radioactivité @ntéalisées pendant un intervalle de temps
fixe de 180 secondes et que toute la source radieastandard a mesurer eétait
verticalement placée sur le sol a 7cm du centreededeux (02) détecteurs Geiger-Muller
LND7313. Cette valeur de temps de comptage de 4886 choisie car elle n’est ni trop
courte ni trop longue. On a effectué six (06) srike mesures pour chaque source
radioactive standard scellée et I'incertitude desume est ensuite calculée a partir de la

formule de déviation standard en statistique, d&fiomme suit :

S00)= 1> (6 %2 (6.3)
Avec :

X : la valeur mesurée expérimentalement.

x|

: la valeur moyenne des X
n : le nombre de mesures

Les séries des mesures présentées dans ce trav@ieeeffectuées en deux (02) périodes :
- Les premiéres {i9 séries de mesures ont été réalisées depuis G9vibée 2005.
- Les deuxiémes {29 séries de contre mesures ont été réalisées An{t2016.

Suivantes sont les séries de mesures a distarlagadioactivité sur le prototype de robot-
véhicule réalisé :

6.1.2.1. Mesures des bruits de fonds avec le progpe de
Robot-Véhicule

Ces mesures sont effectuées a I'absence de laesmdmactive. Le tableau 6.1 suivant
représente les valeurs des bruits de fonds prigeseprobot en 09 Décembre 2005 sur
différent temps de mesures.

Tableau 6.1: Valeurs des bruits de fonds prises en 09/12/2008ifférent temps de

mesures
Temps de mesure (s) 10 20 30 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
Nombre de coups (coups) 13 24 31 55 96 | 175 | 204 | 239 | 349
Nombre de coups par seconde (coups.s1) 1.30 | 1.20 | 1.03 (1.10 | 0.96 | 1.16 | 1.02 | 0.95 | 1.16
Incertitude (coups.s?) 036 | 0.24 | 0.18 | 0.14 | 0.09 | 0.08 | 0.07 | 0.06 | 0.06
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6.1.2.2. Mesures des sources standards avec le ptgpe de
Robot-Véhicule

Les premiéres {19 séries de mesures & distance de la radioactdfeEtuées en 09
Décembre 2005 avec le prototype sont dresséescddableau 6.2 ci-dessous.

Tableau 6.2: Séries de mesures a distance de la radioactiffg¢éteces en 09 Décembre
2005 avec le prototype sinessées dans ce tableau 6.2 ci-dessous

Nombre de coups collectés en 09 Décembre 2005 (coups)
Am-241 Ba-133 Co-57 Co-60 Cs-137 Eu-152 | Mn-54 | Na-22

1< mesure 6154 6543 240 6312 48117 40588 213 407
28me mesure 5834 6393 214 6732 48039 40220 219 448
3eme mesure 6003 6427 191 6721 43054 39988 221 419
4&me mesure 5850 6390 211 6695 48081 40022 192 392
S&me mesure 5957 6418 215 6733 48328 39969 227 435
6°me mesure 5948 6443 236 6757 48250 40249 189 442
gﬁﬁf 287 56 17 39 117 236 15 21

6.1.2.3. Mesures des sources standards avec
le "mini-con" series 1000

Le débitmetre "mini-con” series 1000 affiche leufest de la valeur moyenne du taux de
radioactivité des sources radioactives mesuré epscpar seconde. La fluctuation des
valeurs autour d’'une valeur nominale est visible lpavariation de I'aiguille. Alors, on
peut effectuer une mesure de dispersion par lauvigm
® = Xmax — X min (6.4)

Avec :

- X max. la valeur maximale

- X min: la valeur minimale

La figure 6.2 suivante donne une apercue de cerdétrie analogique portatif "mini-con”
series 1000.

Counts per second

Le débitmétre analogique portatif "mini-con" series 1000 Cadran du mini-con

Figure 6.2: Photo du débitmétre analogique portatif "mini-tsaries 1000 et son cadran
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6.1.2.4. Récapitulation des résultats de mesures de
la radioactivité effectuées en 09 Déunbre 2005

Des mesures comparatives de la radioactivité susderces radioactive standard scellées
telles que le Co-60, le Cs-137, Am-241 et le Ba-b88été effectuées en 09 Décembre
2005 entre le prototype de robot véhicule et unindése analogique portatif "mini-con
series 1000". Toutes les mesures ont été faitedaoeémn intervalle de temps régulier de
180s. Et que toute source radioactive standardéscalmesurer est verticalement placée
sur le sol a 7cm du centre Ces résultats de mesantsécapitulés dans le tableau 6.3 et la
courbe dans la figure 6.3 suivants.

Tableau 6.3: Résultats des mesures comparatives entre le eplb®tiosimetre analogique
"mini-con series 1000" (09 Déceen005)

Temps de mesure (Preset Time) = 180 s Am-241 | Co-60 | Cs-137 | Eu-152
Comptage avec Robot-Véhicule en 019 Déc. 2005 (coups) 5776 6561 47965 | 39992
Taux de comptage mesuré avec Robot-Véhicule en 09 Déc. 2005 (cps) 31 36 266 222
Taux de comptage mesuré avec "mini-con series 1000" en 09 Déc. 2005 (cps) 30 40 300 290
Activité initiale certifiée le 01/07/1983 (kBq) 335 409.5 | 448.5 | 4084
Activité estimée lors de la mesure en 09/12/2005 (kBq) 3232 214 2674 1294
Période radioactive (demi-vie), a : année, j : jour 432,20y | 5.27y | 30,07y | 13,54y
Energie du rayonnement ¥ (keV) :2 gg 2 1?% 662 :::; ;ii

La figure 6.3 ci-dessous représente graphiquenesndlifférences entre les mesures de la
radioactivité effectuées en 09 Décembre 2005 ageprdtotype de Robot-Véhicule et
celles effectuées avec le dosimétre analogiquatiidhnini-con series 1000"

Countrate [cps]
320
T
i et 290
270 | i
i S .
i/ B, 4
220 - i =l-\ 232
! ." X &
Jfl \ t
170 - :"Il,n'l \ —+— Robot-Vehicle Countrate [cps]
_‘II." \ ---+--- Mini-rad series 1000 Counfrate [cps]
i \ 4
120 - i YA
i 4
i \}
.';"l ".\'1
70 - i h\
{ \\
Z V. 40
31 ﬂ: 36
30 *
20 : :
Am-241 Cs-137 Eu-152 Co-50 Radioactive source

Figure 6.3 : Représentation graphique des différences entrenkesures effectuées en
09/12/2005 avec le robotigele et le "mini-con series 1000"
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6.1.2.5. Récapitulation des résultats de contre-ma®s de la
radioactivité effectuées en 12 Aolt 26

Des contre-mesures comparatives de la radioacsuitéces sources radioactive standard
scellées telles que le Co-60, le Cs-137, Am-24& 8a-133 ont été effectuées en 12 Aodt
2016 entre le prototype de robot véhicule et leitd@kire analogique portatif “mini-con
series 1000". Toutes les mesures ont été ausss faéndant un intervalle de temps régulier
de 180s. Et que toute source radioactive standaellée a mesurer est toujours
verticalement placée sur le sol a 7cm du centrer€adtats de mesures sont récapitulés
dans le tableau 6.4 et la courbe dans la figurs@vants.

Tableau 6.4: Résultats des contre-mesures comparatives entabteg et le débitmetre
analogique "mini-con serd€90" (12 Aolt 2016)

Temps de mesure (Preset Time) = 180 s Am-241 | Co-60 |Cs-137 | Eu-152
Comptage avec Robot-Véhicule en 12 Aoitit 2016 (coups) 5680 1706 | 29448 | 24111
Taux de comptage mesuré avec Robot-Véhicule en 12 Aoitit 2016 (cps) 30 09 162 134
Taux de comptage mesuré avec "mini-con series 1000 en 12 Aoiit 2016 (cps) 28 11 179 172
Activité initiale certifiée le 01/07/1983 (kBq) 335 409.5 | 4485 | 4084
Activité estiinée lors de la mesure en 12 Aotit 2016 (kBq) 3176 5.3 209.0 74,9
Période radioactive (demi-vie), a : année, j : jour 432,20y | 527y |30,07y | 13,54y
Energie du rayonnement 7 (keV) ;{; gg 2 iﬁg 662 ;2 ;ii

La figure ci-dessous représente graphiquement iféSrahces entre les mesures de la
radioactivité effectuées en 12 Aolt 2016 avec letqiype de Robot-Véhicule et celles
effectuées avec le débitmétre analogique portatifi‘con series 1000"

Countrate [cps]

320

270

220

170 - —+— Robot-Vehicle Countrate [cps]

---+~-- Mini-rad series 1000 Countrate [cps]
120 - ;
i/ \
i A

70 1 XA
5
N\

28 b
20 t+ + + |
Am-241 Cs-137 Eu-152 Co-60  Radioactive source

Figure 6.4 : Représentation graphique des différences entrenksures effectuées en
12/08/2016 avec le robotigale et le débitmétre "mini-con series 1000"
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6.1.2.6. Comparaison entre la mesure de distancerpaurue par
le prototype mesurée avec une regleagiuée et celle de
'odometre

La figure 6.5 suivante représente graphiquementédags entre la mesure des distances
parcourues par le prototype de Robot-Véhicule adogd (en métre) mesurées avec une
regle graduée et celles mesurées avec I'odoméégréndans le prototype.

Courbe d'erreur de I'Odomeétre [une roue avant]
Distance lue sur _
TestPoint [m] y=1,17x-0,42
37 R?=0,73
2,51 bt
e ++
- TP
2 to- ceeret T ’
154 7 .
1 -
0,5 1
0 T T T T T T T T 1
165 175 18 195 205 215 225 235 245 255
Distance mésurée sur régle [m]

Figure 6.5 : Courbe comparative des distances parcourues parbl# mesurées avec
une régle graduée et catlesurées avec 'odometre du prototype réalisé
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Chapitre 7 : Discussion et Conclusion

7.1. Discussion

Se placant dans le contexte de renforcement dexitép des techniciens dans les pays en
voie de développement en matiére de conceptionéeeldppement des instruments
nucléaires modernes et éducatifs qui s’adaptestid besoins et situations : la réalisation,
les essais, et les mesures effectuées montrentaldéget I'état de fonctionnement de la
conception (cf.fig. 5.3 & fig. 5.48) Le poids total du robot est de 10kg. Il est
principalement constitué d’'une plate-forme en g#ia’acier de 10mm d’épaisseur dont la
dimension est de 458300 mn?.Ce prototype de robot mobile est donc robuste et
opérationnel. Le sous programme de contrdle ddipogravaille en boucle ouverte, c'est-
a-dire : le chemin que devrait suivre le robot patieindre un endroit voulu est aléatoire.
L’expérience qu'on a faite (cflig. 6.5 montre qu’il n'est pas possible de connaitre
précisément la position du robot dans son envinmam¢ en mesurant les angles de
rotations de la roue avant a l'aide de ces deu) €d2odeurs optiques. Ceci est di aux
phénomenes de dérive du robot vehicule lors dedsplacement. Principalement, ces
phénomenes sont les erreurs systématiques géngaédes encodeurs optiques et le
glissement des roues sur sol. L'intégration detpetiéplacements, selon le modéle
géométrique classique qu’on a utilisé, integre ialisgeur ce qui fait que l'erreur de
position croit avec le temps. C’est pour faire facee probléme qu’on a monté a bord du
prototype de Robot-Véhicule congu le module canderaurveillance. Il se servira comme
un asservissement visuel pour mieux diriger le rofeos I'endroit précis a atteindre. Les
résultats montrent également qu’il y a une conahagéntre les mesures de la radioactivité
a distance effectuées avec le prototype de robdutuie de type tricycle réalisé et celles
effectuées avec le dosimetre analogique portatihi“ocon series 1000" (cfTableaux 6.3

fig. 6.3 etTableau 6.4 fig. 6.4).

7.2. Conclusion et perspective

Personnellement, mon idée de concevoir et réaliseprototype de Robot-Véhicule
capable de mesurer et de scanner a distance ufaeeswontaminée radioactivement a
commence des I'année 1998, durant mon stage deafiommau Laboratoire de I'AIEA a
Seibersdorf, Vienne, Autriche. On nous a distribué&ours de ce stage quelques brochures
sur les actualités dans les développements et ggmods instruments de surveillance de la
radioactivité Radiation Monitoring EquipementsUn systéme RAM-UGV de ROTEM
Industries LTD. de I'lsraél faisant partie de cesdbhures (cffig. A.1 etfig. A.2 dans
’Annexe A).

Et de |a, vers la fin de I'année 2002, j'ai réalimén premier projet de conception d'un
prototype de Robot-Véhicule unidirectionnel mindanddétecteur Geiger-Muller abord
capable de mesurer a distance la radioactivité 'dedroit ou il se trouve. Un
microcontréleur a 8-bit de Motorola MC68HC11E2 dispnt 02 kOctets d’EEPROM
interne est le coeur de son systeme. Quatre (O4prieypoussoirs (02 en avant et 02
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derriére) sont utilisés comme détecteurs d’obssaies de courses). Deux (02) paires des
émetteurs —récepteurs Infrarouges ont été utilis la transmission a distance des
données entre ce robot et un ordinateur de contriteus d'un logiciel d’interface
utilisateur. Un moteur pas-a-pas est monté dangra®type pour sa locomotion. Et un
afficheur LCD 2x 16 est monté a son bord pour I'affichage des td@tsutle comptage et
distance parcourue (cfig. B.1, Fig. B.2 et fig. B.3 dans I'Annexe B). Ce projet de
développement s’est arrété car non seulement decdes difficultés rencontrées sur
I'existence locale des composants nécessaires pour développement, mais le
rayonnement infrarouge sont facilement arrétésuparsimple barriére et que sa portée est
limitée.

Cette expérience m’a permit de se relancer en 2004 un autre projet d’études
sur la conception et réalisation d’'un prototypendiRobot-Véhicule, a base d'un autre
microcontréleur Flash — AVR - Atmel 8-bit ATmegal28contrélé par des liaisons
Radiofréquences, détecteur d’une surface radicaoegwnt contaminée.

La totalité de ce dernier travail a été réaliséreis (03) étapes :

- La premiére (9 étape c'est la phase de I'étude de faisabilitéosiception du
systeme a réaliser. Elle concerne la forme de #efdrme du prototype de Robot-
Véhicule, son architecture mécanique ainsi quei$ @n place des différents modules sur
le systeme. C’est a dire, le coté pratique du tralams lequel il a fallu de bonnes idées. En
effet, la présentation du systéme exige le prodessilisme. Les obstacles furent donc
nombreux pendant le développement.

De ce fait, on a recouru a plusieurs modeles pboutir a cette forme de prototype
actuelle du Robot-Véhicule de type tricycle qui memble présentable, flexible et
appropriée pour une plateforme d'un instrumentrdifigue de recherchesa sens de
I'interchangeabilité des composants qui le forneds fjue : cartes électroniques, senseurs,
détecteurs, ... avec d’autre plateforme d’'un Robaedberchek

- La deuxiéme (29 étape fut consacrée sur la conception et rémiisdti systéme
électroniqgue et mécanique du prototype. C'étaitapé la plus longue et nécessite
beaucoup d’attention et assurance. Puisque on itlevagsurer que tous les schémas
électroniques des cartes concues sont vrais, saresfet que ses circuits imprimeés
correspondants sont tracés et développés seloggla de l'art. On a écris ensuite des
programmes correspondants aux applications voulaesl’aide du logiciel de
développement BASCOM-AVR et de I'HyperTerminal dendbws XP pour les tests et
mise au point pour le bonne fonctionnement de é&emsde. Des corrections et
améliorations ont été apportées sur la partie leligcet la partie matérielle. Car, des
erreurs de programmes conduisaient quelquefois padlemes matériels aussi (comme
destruction d’un circuit intégré HIP4082 pilote demmnsistors FETs montés en Full Bridge
ou simplement coupure d’'un fusible de protectiddh a étudié ensuite la forme de la
fenétre du logiciel d’interface utilisateur dontpeogramme est écrit a I'aide du logiciel
CEC TESTPOINT version 4.1. Ce programme permetater@ler totalement toutes les
fonctions du prototype du Robot-Veéhicule réalidéeseque I'accélération, le changement
de direction aussi bien que I'affichage de tousplmmetres pertinents comme : le taux de
comptage radioactif, la direction de la roue avdat robot, la vitesse, la distance
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parcourue, le graphe de sa position dans son eméroent, la présence d’obstacles et
finalement I'image de I'environnement en face tfarée par un module de vidéo camera
intégré dans le robot.

- La derniére étape est la vérification expérimentdu systéme. Les mesures
comparatives de mesures a distance de la radigaabint été faites sur la source scellée
standard d&°Co et bien d’autres. Ces mesures ont démontréegsstéme réalisé est tout
a fait capable de déterminer et de distinguer tI'&dioactif d’'un milieu, son niveau de
radioactivité ; mais il ne peut pas déterminer [mdede désintégration existant car on ne
peut pas faire de la spectrométrie avec ces datsctgeiger-MullerLND7313 montés
abord de ce prototype.

7.3. Perspective

Le domaine d'utilisation de ce prototype est adtmeént limité dans le sol cimenté
comme de notre laboratoire de I'INSTN - Madagas€am. est encore en phase de la
recherche et de son amélioration possible. Comreenple, le systeme de détection des
rayonnements ionisantbgsé sur les deux (02) détecteurs Geiger-Muller ZBICY monté
abord du prototype réalisé n’est pas encore étalodon étalonnage au Laboratdd8DL
(SecondaryStandardsDosimetryL aboratory de I'INSTN - Madagascar fera I'objet d’'un
article scientifique qu’on va publier dans un jaalrde notoriété internationale.

La plateformeArduino est a base des séries de 'ATmega328+. Robot Huoiickaret
Drone a base de Arduino ou de microcontroleurATmegal28 sont d’actualité
maintenant, en plus dePGA. Les microcomposants tels que micro-détecteurtaines
Nal(TIl), micro senseurs Ultrasons et micro sens®adar d’anticollision, etc. ... existent
maintenant sur nos marchés locales.

Comme perspective, on va s’aventurer sur ces \daas I'avenir, c'est-a-dire développer
un prototype de Robot Humanoide Nucléaire ou/eprototype de drone de cartographie
nucléaire. Ce seront nos objectifs et nos sujeted®erches dans I'avenir.
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ANNEXE A : Copie d’'une brochure sur le systeme
"RAM-UGV" par ROTEM Industrie s LTD.,
en Israél (1998)

-----

RIuna - Unmanned Robotic 0
i for Detection, Identific and
of Radioactive Contamin e

The .threat - (;ontaminated sites resulting from radioactive plum :
routine or accidental emissions from nuclear facilities o

level deposition of radioactiy inants or natural
? 1ve contaminants or natura
materials. l 'a_ Sepnitig.

The solqlion - RAM-UGV (Unmanned Ground
tal monitoring, disaster control and e_mefgéﬁay
‘tele—operated vehicle with radiation detector
mapping, risk assessment and emergency | ‘
sites, with minimum risk to human health. W858 S

Figure A.1: Copie de la 4® page d’une brochure de publicité sur systéme RAGMU
commercialement développeR@TEM Industries LTD. En Israél
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The RAM-UGY system is based on existing technologies and sub-systems

creating an unmanned system which prevents the need to risk personnel to;
detecting and mapping tasks. The system would be designed according |
customer requirements. : % g

The RAM-UGYV system consists of: "
Y
* A computerized kit which can be adapted to any platform, providing

10 remotely operate the drive and the radioactive sensors installed on the
platform. .

* A combined set of radiation detectors based on ionization technology installed
on the mapping platform. '

* A computerized tele-operated control station which

the radiation survey information. ;

it e R

* Growth option - the system has the capability to b
up tasks such as removing and handling radic

ROTEM Industries Ltd. is engaged in the commer
ical research carried out at the Nuclear Research
'_\,._ h

Figure A.2 : Copie de la igme page d’'une brochure de publicité sur systeme RAGWU
commercialement développeR@TEM Industries LTD. En Israél
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ANNEXE B : Copies des photos de présentation du
projet 2002 sur "Prototypage
Robot-Véhicule de mesure a di
de la radioactivité"

d’un petit
stance

Minigtére de I'Enseignement Supéricur
BRERERR R & LLE R L L L

Institut National des Sciences et Techniques Nucléaires
SRR ERRR bR & AR AL L L L L

Premier Rapport de Recherches sur :

CONCEPTION ET REALISATION
D'UN PETIT ROBOT MOBILE DIDACTIQUE,
DETECTEUR DES SOURCES DE RAYONNEMENTS
TONISANTS

=
par RATONGASOANDRAZANA Jean Baptiste

Chercheur au Département Mamntenance ef Instrumerntation
(L.e Nucléaire, Le Microinformatique et Le Robotigue )

Madagascar-I.N.S.T.N.

Année 2002
Figure B.1: Copie d’'une photo de couverture d’'un rapport awgifuation

de la conception d’'un protatypun petit robot-véhicule de mesure
a distance de la radioactj\tentrélé par une liaison Infrarouge
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Etieni iy

465 Volts

Logiciel Demo pour la Gestion de Command

Figure B.2: Copie d'une photo de présentation d’'une fenétrdogdiciel d’interfacage
de ce prototype d’'un robéticule contrélé par une liaison IR (1/2)
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3= Loaiciel Demo pour la Gestion de Commandes a dis

ﬁ_fmu: o 3 TR —

Taux de complage

e T T
S e

Figure B.3: Copie d'une photo de présentation d’'une fenétrdodiciel d’interfacage
de ce prototype d’'un robéticule contrblé par une liaison IR (2/2)
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Titre de thése : "Prototypage d’un Robot Véhicule contrblé par uaistin Radio Fréquence pour
scanner une surfadoictive contaminée

Résumé :

Les rayonnements ionisants ne sont pas perceptiblestement par les organes de sens de 'homme.
En effet, les travaux d’intervention et de manifiola des sources de ces rayonnements ionisants
présentent des risques d’'accident tres grave etesburréversibles pour I'organisme humain. Les
travaux d’expérimentation et de maintenance dartelezone présentent aussi des risques nécdssitan
un minimum de précaution. Ainsi, le but de ce tilaeat de concevoir et de mettre au point un
prototype d'un robot mobile de type véhicule térdomandé muni des détecteurs de sources de
rayonnements ionisants Alpha, Béta et Gamma pawue#ler a distance le taux de radioactivité d’'une
zone contaminée. Développé autour dAWR-RISC microcontrdleur Flash 08-bit&Tmegal28g
I'électronique du systéme utilise des composantsneerciaux d'actualité existants et a prix modérés.
Une caméra de surveillance incorporée, couplée avdmnsmetteur vidéo, permet de mieux diriger le
Robot vers un endroit précis a atteindre. Ce Rdbticte, mesure et évalue automatiquement les doses
des rayonnements captées en un endroit bien détewhei son environnement avec une sensibilité au
rayonnement Gamma pour une source’®t€o de 58 cps/mR/hr et un bruit de fond minimal de
Olimpulsion par seconde. Les informations de naigigaet les données collectées sont transmises vers
le centre de commande par des ondes hertziennes.

Mots-clés :ATmegal28, détecteurs Geiger Muller, Robotiqueyaaiontrbleur, radioactivité

Thesis title: "Prototyping of Radio Frequency controlled Robethitle to scan radioactive
contaminated areas"

Abstract:

The ionizing radiations are not directly audiblethg organs of sense of the human being. Maintenanc
and handling of sources of such ionizing radiatipnesent some risks of very serious and often
irreversible accident for human organism. The warkexperimentation and maintenance in such zone
also present the risks requiring some minimum e€aution. Thus, the main objective of this worlois
design and develop (hard- and software) a protodfplucational semi-autonomous Radio Frequency
controlled robot-vehicle based on 8-bit AVR-RIS@dH microcontroller system (ATmegal28L) able
to detect, identify and map the radioactive conteat@id area. An integrated video camera coupled with
a UHF video transmitter module, placed in frontle robot, will be used as visual feedback corttrol
well direct it toward a precise place to reach. Tlagigation information and the data collected are
transmitted from the robot toward the ComputerG2aRadio Frequency Transceivers for peer-to-peer
serial data transfer in half-duplex mode. A Jo¥sticodule which is connected to the Computer's
parallel port allows full motion control of the piarm. Robot-vehicle user interface program for @

has been designed to allow full control of all ftioies of the robot vehicles.

Keywords: ATmegal28, LND7313 Geiger Muller detector, Robgtiogcrocontroller,
radioactivity.
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