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(54) Système électronique fonctionnant sous irradiation, procédé de conception d’un tel
système, et application de celui-ci à la commande d’un robot mobile

(57) La présente invention concerne un système
électronique fonctionnant sous irradiation, et un procé-
dé de conception d'un tel système, permettant de déter-
miner un premier groupe (21) de composants à forte in-
tégration et grande vulnérabilité destinés à être sélecti-

vement protégé par un blindage (22), le reste des com-
posants (20) ne bénéficiant pas d'une telle protection.

Une application du procédé est faite pour un systè-
me de commande électronique d'un robot mobile apte
à fonctionner en présence de rayonnements ionisants
(typiquement gammas).
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Description

Domaine technique

[0001] La présente invention concerne un système
électronique fonctionnant sous irradiation, notamment
X ou gamma, un procédé de conception d'un tel systè-
me, destiné à faire fonctionner ce système sous irradia-
tion, tout en comportant des composants « vulnérables
», c'est-à-dire intrinsèquement inaptes à fonctionner
sous cette irradiation, et l'application de ce procédé à la
commande d'un robot mobile.
[0002] Bien que l'unité de mesure légale pour les do-
ses de radiations intégrées par les composants soit le
Gray (Gy), les hommes de métier et la plupart des do-
cuments de référence expriment cette grandeur dans
l'ancienne unité : le Rad. Dans la suite on utilisera donc
cette seconde unité. Il est toutefois rappelé que : 100
Rad = 1 Gy.
[0003] On entend par circuits "vulnérables" des cir-
cuits électroniques qui ne supportent qu'une ou que
quelques centaines de kRad, typiquement sous forme
d'irradiations gamma ou neutronique telles qu'on les
rencontre en ingénierie nucléaire. Généralement, ces
circuits sont à très haut degré d'intégration (définis par
le terme anglais VLSI (« Very Large Scale Intégration
») et en technologie CMOS, bien que ces caractéristi-
ques ne soient pas limitatives.
[0004] Ces circuits "vulnérables" sont les seuls à pou-
voir réaliser des fonctions très complexes. On peut citer
comme exemples des microcontrôleurs, des proces-
seurs spécialisés dans le traitement de signaux ("Digital
Signal Processor"), des ASICs ("Application Specific In-
tegrated Circuits") ou des mémoires de grande capaci-
té. Ils sont particulièrement adaptés à la réalisation de
systèmes de commande embarqués sur télémanipula-
teurs de haute technologie ou sur robot mobile.
[0005] L'invention est donc principalement dévelop-
pée pour la conception de systèmes de commande pour
environnement nucléaire, qui sont actuellement les sys-
tèmes électroniques les plus performants travaillant
dans cet environnement. C'est pourquoi ils sont pris
comme exemple pour la description d'une réalisation
privilégiée. Mais on ne sort pas du cadre de l'invention
en l'appliquant à tout autre système électronique, dès
lors que sa complexité rend avantageux l'usage de com-
posants "vulnérables" à l'irradiation ambiante.
[0006] L'expression "système de commande" n'est
pas considérée ici dans le sens très restreint souvent
utilisé en ingénierie nucléaire, notamment en raison des
performances très rudimentaires autorisées dans l'art
connu, et dont quelques exemples sont fournis ci-après.
Dans la suite, système de commande est utilisé dans le
sens plus large qu'il a en automatique, à savoir : il a pour
objet de recueillir des informations sur le système à
commander, les traiter si besoin est (par exemple par
filtrage numérique, par correction de non-linéarité), leur
appliquer une ou plusieurs lois de commande numéri-

que pouvant comporter des modes de fonctionnement
autonomes aptes à des prises de décision, gérer les
commandes des amplificateurs de puissance associés
aux actionneurs, assurer des fonctions de sécurité et
gérer, en cas de défaillance partielle, des modes de
fonctionnement dégradés. Une telle commande peut
aussi être apte à communiquer avec un dispositif de
transmission d'informations, selon les possibilités des
diverses configurations de travail (multiplexage, trans-
mission hertzienne, ou tout autre moyen).

Etat de la technique antérieure

[0007] Dans l'art connu, les systèmes électroniques,
travaillant sous une telle irradiation et comportant de tels
composants vulnérables sont essentiellement les sys-
tèmes de commande pour robots mobiles ou engins té-
léopérés. Ils peuvent être répartis en deux catégories,
selon la dose de rayonnement qu'ils supportent.
[0008] Une première catégorie comporte des systè-
mes de commande pouvant correspondre à la définition
ci-dessus, mais ne pouvant supporter en pratique plus
de quelques kRad, exceptionnellement quelques dizai-
nes de kRad.
[0009] On peut citer comme exemple le robot mobile
d'intervention « Andros », construit par Remotech, USA.
L'électronique embarquée se compose d'un contrôleur
standard constitué d'une carte microcontrôleur et de va-
riateurs du commerce. Les commandes sont transmi-
ses par un cordon ombilical. Le système de commande
est conventionnel, proche des commandes de type in-
dustriel, mais sa tenue aux radiations ne dépasse pas
1 à 10 kRad.
[0010] Une seconde catégorie comporte des systè-
mes de commande très simplifiés, ne pouvant corres-
pondre à la définition ci-dessus, mais pouvant supporter
en pratique plusieurs dizaines de kRad, voire plusieurs
centaines de kRad s'ils ne comportent pratiquement pas
d'électronique et si leur commande est déportée à l'ex-
trémité d'une liaison fil à fil.
[0011] Un exemple est constitué par le robot mobile
d'intervention « Oscar », pour lequel tous les signaux
de commande sont transmis fil à fil par un cordon om-
bilical de diamètre important devant les dimensions du
robot, et dont la longueur est nécessairement limitée.
[0012] Un autre exemple est constitué par le téléma-
nipulateur assisté «RD 500» utilisé sur le site de La Ha-
gue dans les années 1990 : tous les signaux de com-
mande sont transmis fil à fil par un cordon ombilical, et
la commande proprement dite est déportée en zone non
irradiée.
[0013] Plus généralement, cette seconde catégorie
de systèmes de commande très simplifiés vise unique-
ment à :

- acquérir une ou plusieurs mesures,
- éventuellement les traiter de façon rudimentaire par

un filtrage analogique simple (du premier ordre), ou
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dans le meilleur des cas par une numérisation sous
8 bits avec des temps de conversion longs (supé-
rieurs à 10µs),

- transmettre cette (ou ces) mesure(s) selon un pro-
tocole séquentiel figé, quand ce n'est pas directe-
ment fil à fil, ce qui pose alors le problème d'un cor-
don ombilical pénalisant par son diamètre, son
poids, ou tout simplement son existence même (il
rend impossible le franchissement d'un sas),

- envoyer des consignes vers les amplificateurs de
puissance qui n'appartiennent pas à proprement
parler au système de commande.

[0014] Les systèmes de cette seconde catégorie ne
peuvent réaliser des fonctions évoluées, performantes,
ni être autonomes et sûrs, la sûreté supposant en effet
l'existence de modes dégradés ou de redondances, ain-
si que l'aptitude au fonctionnement autonome.
[0015] Il n'existe actuellement aucune solution per-
mettant de faire fonctionner sous irradiation un système
de commande tel que défini ci-dessus. La preuve en a
été fournie dans le document référencé [3] qui mention-
ne le projet d'un robot mobile destiné à intervenir sur le
site de Tchernobyl. Le cahier des charges demandait
une tenue à 1 MRad et la solution retenue correspond
à la seconde catégorie précitée, dans son expression
la plus rudimentaire : absence totale d'électronique em-
barquée, toute l'électronique est déportée fil à fil par un
cordon ombilical.
[0016] La réponse de l'homme de l'art est décrite dans
le document référencé [4], au chapitre 4 consacré à la
stratégie de conception. Elle ne comporte que quatre
solutions :

A - le blindage des composants ou de l'équipement,
B - le choix de la localisation de l'équipement,
C - l'utilisation d'un équipement tolérant aux radia-
tions déjà disponible commercialement,
D - la mise au point d'un équipement tolérant aux
radiations.

[0017] En pratique, elle se limite le plus souvent au
blindage ou à la localisation déportée de l'électronique.
On va ci-dessous examiner chacune de ces solutions :

• solution A, concernant le blindage :

[0018] Certains composants ont un boîtier conçu pour
résister contre les rayonnements ionisants, mais il s'agit
d'un blindage léger contre les SEUs ("Single Event Up-
sets") rencontrés par les satellites, qui sont des colli-
sions accidentelles avec des particules extrêmement
énergétiques, pouvant causer la destruction locale d'un
microcomposant. Leur efficacité contre les rayonne-
ments gamma est dérisoire, même si on la renforce par
un écran métallique supplémentaire, car la dose cumu-
lée de radiations gamma que doit supporter un satellite
est relativement faible (environ 100 kRad pour toute sa

durée de vie) et ne constitue pas un objectif pour le con-
cepteur. L'homme du métier sait que, malgré l'appella-
tion commune de "rayonnements ionisants", il s'agit en
fait d'un problème différent de ceux rencontrés dans l'in-
dustrie nucléaire.
[0019] Dans le domaine de l'industrie nucléaire, le
blindage contre les rayonnements ionisants est consti-
tué d'une épaisse couverture de métal lourd (par exem-
ple du plomb ou du Dénal pour un rayonnement gam-
ma), puisque l'atténuation apportée par ce blindage dé-
pend de la masse atomique du matériau. Les courbes
d'atténuation montrent que l'épaisseur doit dépasser
plusieurs centimètres pour que le blindage soit signifi-
catif, et que cette épaisseur augmente très rapidement
à mesure que l'on augmente la dose de rayonnement
admissible. Ainsi, pour blinder au plomb le contrôle
commande d'un pont roulant en fonctionnement sur un
site industriel français (géré par un Automate Program-
mable Industriel), il a fallu recourir à un blindage d'en-
viron une tonne de plomb, qui a nécessité un surdimen-
tionnement coûteux de la structure du pont. Ce blindage
a été calculé pour permettre à la commande de suppor-
ter 1 MRad. La commande a, de plus, dû être remplacée
tous les ans, imposant une immobilisation de l'installa-
tion si coûteuse que l'exploitant a renoncé à cette solu-
tion et installé une commande déportée en zone non
irradiée, avec liaison fil à fil.
[0020] Cette solution de blindage, qui apparaît trop
pesante pour un équipement lourd, le serait infiniment
plus pour un engin mobile dont le poids est toujours cri-
tique, en particulier si on envisage de lui faire gravir un
escalier en caillebotis pour intervenir dans une centrale
nucléaire à la suite d'un éventuel incident technique.
Outre son effet direct, le poids d'un blindage représente
aussi un problème incontournable lorsqu'on examine
l'énergie potentielle mise en jeu lors d'un choc, d'une
chute ou de la descente d'une marche. Soit par exemple
un blindage d'une tonne, dont on a vu qu'il est notoire-
ment insuffisant, si l'engin mobile descend brutalement
une marche de 10 cm, et que l'énergie correspondante
mgh est absorbée par un dispositif élastique de raideur
k, s'écrasant d'un cm, on peut écrire : mgh = υ Fx, où
F= kx, avec x=10-2 m et h = 10-1 m, alors : F = 2.10 8 N,
ce qui correspond à une accélération de 2.10 5 g.
[0021] On voit clairement que la suspension d'une tel-
le masse (système de commande + blindage) placée
sur un engin mobile devient un problème insoluble en
pratique.

• Solution B, concernant la localisation déportée de
l'électronique :

[0022] Par définition, elle est contraire au problème
posé qui consiste à faire fonctionner un système de
commande sous irradiation.
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• Solution C, recourant à un équipement tolérant aux
radiations, disponible dans le commerce :

[0023] Par définition, elle est contraire au problème
posé qui consiste à faire fonctionner sous irradiation un
véritable système de commande, dans le sens défini ci-
dessus, alors que les systèmes commercialement dis-
ponibles sont beaucoup trop rudimentaires pour répon-
dre au problème posé.

• Solution D, visant à concevoir un système de com-
mande durci :

[0024] Le durcissement consiste essentiellement à
remplacer les circuits MOS par leurs équivalents, lors-
qu'ils existent, en technologie durcie (SOS, SOI, DMILL,
etc...). Cependant les trois technologies SOS, SOI et
DMILL restent peu diffusées commercialement, d'où
une offre de composants pauvres, aussi bien en terme
de diversité de produits qu'en terme de performances.
A titre d'exemple pour les microcontrôleurs, les produits
durcis actuellement disponibles ont des fonctionnalités
et des performances correspondant à un retard techno-
logique de l'ordre de 20 ans par rapport aux composants
non durcis : ils ne possèdent pas de mémoire à accès
aléatoire, et leurs fonctionnalités et jeux d'instructions
sont difficilement compatibles avec un système de com-
mande tel que défini ci-dessus. Leur tenue à l'irradiation
est d'environ 300 kRad, soit une amélioration d'un fac-
teur 10 environ par rapport à un composant standard,
un peu plus par rapport à un modèle particulièrement
vulnérable. Seule se démarque la technologie DMILL
qui permet d'atteindre 10 MRad. Néanmoins, elle ne
permet pas la réalisation de mémoire réinscriptibles. En
outre l'offre commerciale est extrêmement limitée et né-
cessite, pour sa mise en oeuvre, le développement
d'ASICs, ce qui impose des contraintes incompatibles
en pratique avec la réalisation d'une commande de ro-
bot mobile.
[0025] Le durcissement de l'électronique est de plus
en plus difficile à réaliser à mesure que la dose d'irra-
diation à supporter croît. En outre, comme le montre le
document [5], passé un seuil d'environ 1 kRad (limite
basse de l'électronique conventionnelle sous irradia-
tion), le coût du durcissement croît avec le débit de dose
dans des proportions ne permettant pas d'envisager
d'atteindre ou de dépasser 1 MRad.
[0026] Pour conclure, les systèmes de commande ac-
tuels n'offrent donc que des fonctions rudimentaires,
exécutées à faible cadence, sans possibilité d'améliorer
significativement ni leurs performances ni leur fiabilité.
La cadence d'acquisition des informations des capteurs
est si faible qu'elle interdit toute possibilité de retour d'ef-
fort, qui serait pourtant indispensable pour l'exécution
de certaines tâches en téléopération.
[0027] Le niveau d'autonomie conféré par de telles
commandes est très faible : on peut parler en pratique
de systèmes téléopérés. Or bien des applications nu-

cléaires ne peuvent se contenter d'une téléopération.
Un engin radiocommandé, par exemple, doit pouvoir, en
cas de problème de transmission, prendre une décision
autonome (par exemple revenir à la position précédant
la perte de communication). Un autre exemple bien con-
nu consiste à introduire, via un sas, un robot mobile
dans une centrale nucléaire après un accident ayant
abouti à la fuite de matière nucléaire à l'intérieur du bâ-
timent. On sait introduire le robot, mais le respect de
l'étanchéité interdit de lui transmettre les commandes
par câble. Le robot doit donc alors impérativement se
déplacer de manière autonome vers l'un de ces points,
ce qui est actuellement impossible à réaliser.
[0028] Cet état de l'art peut se résumer au récent pro-
jet de construction d'un robot mobile "Pioneer" pour in-
tervention sur le site de Tchernobyl. Le cahier des char-
ges imposait de supporter une dose cumulée de 1
MRad. Aucune industrie, aucun laboratoire de recher-
che n'a pu proposer un système de commande embar-
qué répondant au besoin. Dans le dispositif actuelle-
ment à l'étude, toutes les consignes seront ramenées
en fil à fil vers un poste de commande déporté.
[0029] La présente invention a pour objet un système
électronique fonctionnant sous irradiation, notamment
X ou gamma, un procédé de conception d'un tel systè-
me et son application préférentielle à un système de
commande de robot mobile fonctionnant sous cette ir-
radiation.

Exposé de l'invention

[0030] La présente invention concerne un procédé de
conception de systèmes électroniques aptes à fonction-
ner sous irradiation, qui comporte les étapes suivantes :

I. énumérer l'ensemble des fonctions que doit réa-
liser le système.
II. déterminer les composants électroniques aptes
à réaliser physiquement ces fonctions, en accor-
dant la préférence aux modèles ayant le plus fort
taux d'intégration.
III. déterminer le volume de composants qu'il est
possible de protéger par des moyens de protection
dénommés blindage, en tenant compte de la dose
d'irradiation que doit supporter le système, du poids
maximal admissible, du matériau choisi pour ce
blindage, ainsi que de la distance à laquelle les
composants sélectivement protégés par ce blinda-
ge pourront être des autres composants non blin-
dés.
IV. établir une liste des composants les plus vulné-
rables en tenant compte d'abord de leur technolo-
gie, puis de leur degré d'intégration, en associant à
chacun de ces composants les composants qui doi-
vent être implantés à leur proximité immédiate, s'il
en existe, et en plaçant en premier le composant le
plus vulnérable, puis en second celui dont la vulné-
rabilité est un peu moins élevée, et ainsi de suite,
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éventuellement en plaçant plusieurs circuits de vul-
nérabilités identiques.
V. sélectionner à partir de la liste de l'étape précé-
dente, un ensemble de composants, en commen-
çant par les composants les plus vulnérables, en
limitant cet ensemble aux composants qui peuvent,
de par leurs dimensions, être implantés dans le vo-
lume défini lors de l'étape III.
VI. éxaminer si les composants de cet ensemble
peuvent réaliser des fonctions cohérentes, et ne
communiquer avec le reste du système que par un
nombre raisonnable de fils, qui transmettent des si-
gnaux aptes à parcourir sans être altérés la distan-
ce prévue à l'étape III entre les composants sélec-
tivement protégés et les autres composants ; si tou-
tes ces conditions ne sont pas simultanément rem-
plies, modifier par itération la liste des composants
pour obtenir ce résultat, sans excéder le volume dé-
fini à l'étape III ; si toutes ces conditions sont simul-
tanément remplies, aller à l'étape suivante, l'en-
semble de composants ainsi obtenu étant dénom-
mé "premier ensemble de premiers composants",
et les autres composants étant dénommés "second
ensemble de seconds composants".
VII. concevoir l'implantation physique du premier
ensemble de premiers composants, concevoir le
blindage, constitué d'au moins un matériau absor-
bant pour les rayonnements, disposé autour de ce
premier ensemble de composants, et concevoir, en-
tre le premier ensemble de composants et le se-
cond, des moyens de connexion agencés pour ne
pas former de chemin de pénétration pour les
rayonnements ambiants.
VIII. concevoir l'implantation physique du second
ensemble de composants, évaluer la dose de
rayonnements qu'ils auront effectivement à suppor-
ter, et si nécessaire, utiliser une technique complé-
mentaire pour améliorer leur aptitude au fonction-
nement sous irradiation par une technique autre
que le blindage.
IX. évaluer si la solution au problème posé est ob-
tenue ou non : si elle n'est pas obtenue, modifier les
paramètres de l'étape III (poids et nature du maté-
riau du blindage, dose maximale d'irradiation ac-
ceptable, distance entre le premier ensemble de
composants et le second), et réitérer le processus
à partir de cette étape III ; si oui considérer que la
partie de conception pure est achevée, et éventuel-
lement lancer la partie expérimentale de l'étape X.
X. valider la conception en réalisant un prototype
conforme aux étapes de conception ci-dessus, au
moins en ce qui concerne le premier ensemble de
composants, mis en place dans ses moyens de pro-
tection (blindage), et effectuer des essais
d'irradiation ; si ces essais ne sont pas conformes
aux spécifications, modifier les paramètres de l'éta-
pe III (poids et nature du matériau du blindage, ou
éventuellement dose maximale d'irradiation accep-

table), et réitérer le processus à partir de cette étape
III, cette étape X étant facultative.

[0031] On ne sort pas de l'invention en réalisant cer-
taines étapes de manière implicite et plus ou moins si-
multanée, mais remplissant de fait la même fonction.
C'est notamment le cas des étapes IV, V, VI qu'une per-
sonne expérimentée peut effectuer "au juger", sans né-
cessairement découper son travail en étapes élémen-
taires, comme il a été fait ici par souci de clarté. De mê-
me, on ne sort pas du cadre de l'invention si on n'effec-
tue pas l'étape X.
[0032] L'étape II, qui conduit à choisir de préférence
des circuits fonctionnellement très riches, a pour con-
séquence de limiter les fonctionnalités à assurer par les
autres composants du système. Ceci facilite le recours
à d'autres techniques que le blindage pour assurer leur
protection.
[0033] L'étape III fait intervenir les paramètres qui di-
mensionnent la protection. Le blindage lui même est
réalisé selon l'état de l'art, notamment en ce qui concer-
ne le matériau qui doit être adapté à la nature des rayon-
nements considérés.
[0034] L'étape IV mentionne une liste des compo-
sants les plus vulnérables en tenant compte d'abord de
leur technologie, puis de leur degré d'intégration. Une
personne expérimentée ou s'aidant des informations du
constructeur, peut établir une première hiérarchie dans
l'aptitude des composants à tolérer une certaine dose
d'irradiation. Toutefois, si l'on veut être rigoureux et tenir
compte des différences de comportement des circuits
selon l'énergie des rayonnements, leur intensité et leur
répartition dans le temps, il est particulièrement avan-
tageux d'effectuer des essais.
[0035] L'étape V définit des composants destinés à
être sélectivement protégés, qui sont des composants
performants et riches de fonctions pour lesquels il est
impossible de trouver, dans les gammes industrielles
usuelles, des équivalents résistants aux radiations.
L'exemple type est un microcontrôleur en technologie
CMOS à très haute intégration (VLSI), comportant sur
une seule « puce » de semi-conducteur : unité centrale,
mémoires, entrées/sorties, chien de garde, etc.... On ne
retient de la liste du paragraphe précédent que les com-
posants, en commençant par les plus vulnérables, qui
peuvent être implanté dans le volume défini au paragra-
phe III. Les composants qui doivent être physiquement
très proches des ces composants, comme par exemple
le quartz d'horloge d'un microcontrôleur ou des conden-
sateur(s) de découplage, leurs sont associés et sont a
priori retenus de la même manière. Néanmoins on ne
sort pas du cadre de l'invention en renonçant à protéger
ces composants annexes.
[0036] S'il est impératif de protéger plus de compo-
sants que ce que le blindage peut contenir, il existe deux
autres possibilités qui peuvent être mise en oeuvre tout
en restant conforme à l'invention :
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- combiner ces composants par voie d'implantation
ou d'« hybridation » (montage compact de puces
électroniques) pour les protéger par un unique blin-
dage,

- affecter à la protection contre le rayonnement plu-
sieurs blindages renfermant des composants sé-
lectivement protégés.

[0037] Il peut exister des difficultés pour évacuer la
chaleur générée par le fonctionnement de ces compo-
sants. Dans ce cas, on ne sort pas de l'invention en in-
corporant entre ces composants et le blindage un pro-
duit électriquement isolant mais thermiquement con-
ducteur, afin d'évacuer la chaleur par le blindage.
[0038] L'étape VI constitue une validation des com-
posants sélectionnés à l'étape précédente, en envisa-
geant les contraintes liées au fonctionnement de
l'électronique : notamment, le nombre et la bande pas-
sante des signaux devant circuler entre les composants
destinés à être sélectivement protégés par blindage et
ceux destinés à ne pas l'être. Néanmoins, on s'efforce
pour ces seconds composants d'améliorer leur toléran-
ce aux rayonnements par toute autre technique que le
blindage (voir étape VIII).
[0039] L'étape VII comporte la réalisation des moyens
de protection ou blindage. Une réalisation préférentielle
du blindage est constituée de deux demi-coques solida-
risées par des vis, disposées de manière à minimiser
leur incidence sur la protection des composants. Les
connections avec le second ensemble de composants
peuvent avantageusement s'effectuer par un circuit im-
primé souple, qui suit une chicane dont est pourvu le
blindage à son entrée/sortie, pour éviter la pénétration
des rayonnements.
[0040] Dans un mode de réalisation avantageux ce
blindage est relié au reste du système :

- mécaniquement par une suspension amortissante,
- électriquement par des connexions suffisamment

souples pour prendre en compte les déplacements
dus à cette suspension mécanique.

[0041] L'étape VIII mentionne des techniques de pro-
tection autres que le blindage, par exemple des procé-
dés de gestion du fonctionnement de ces composants
par redondances et/ou optimisation des tensions d'ali-
mentation tels que décrits dans les documents [1] et [2],
permettant d'allonger significativement leur durée de
vie. Un autre exemple est l'utilisation de chronogram-
mes d'enchaînement des actions (en particulier au ni-
veau de la logique) dont les fourchettes temporelles
sont suffisamment larges pour rendre leur fonctionne-
ment tolérant vis à vis des dérives temporelles qui peu-
vent résulter de l'irradiation.

Brève description des dessins

[0042]

- La figure 1 est un organigramme retraçant les di-
verses étapes du procédé de l'invention,

- le figure 2 représente schématiquement le système
électronique de l'invention,

- la figure 3 est un schéma synoptique de l'interface
représentée sur la figure 2, qui dans la réalisation
décrite comporte plusieurs cartes électroniques
montées dans une baie,

- les figures 4A et 4B représentent une implantation
de l'ensemble des premiers composants,

- les figures 5A et 5B représentent deux vues en cou-
pe du blindage, montrant de profil l'ensemble des
premiers composants illustrés sur les figures 4A et
4B,

- la figure 6 schématise fonctionnellement les échan-
ges d'information entre les composants sélective-
ment protégés dans le blindage 22 et le reste du
système, via les cartes d'interface 33 et 37,

- les figures 7A et 7B illustrent un mode de réalisation
mécanique de l'invention ; la figure 7A montrant
l'agencement général et la figure 7B montrant un
montage mécanique amortisseur de chocs et/ou vi-
brations pour la partie blindée,

- la figure 8 situe le système de commande selon l'in-
vention dans le contexte global de son utilisation.

Exposé détaillé d'un mode de réalisation particulier

[0043] Dans la suite de la description on considère, à
titre d'exemple, une application privilégiée de l'invention
constituée par un système de contrôle commande pour
robot mobile apte à fonctionner dans un milieu irradié,
et devant supporter 1 MRad.
[0044] L'application du procédé de l'invention, décrite
ci-dessous, est faite conformément à l'organigramme
de la figure 1, retraçant les diverses étapes du procédé
de conception. Si ce procédé aboutit au terme d'une
première itération à un résultat incompatible avec les
paramètres initiaux, une seconde itération est alors en-
treprise après modification de ces paramètres.

Première itération

Etape I - Fonctions du système de contrôle commande

[0045] La liste des fonctions à réaliser pour la com-
mande envisagée comporte les cinq familles suivantes :

- acquisition de mesures capteur et traitement ana-
logique ou numérique, par exemple :

• six mesures analogiques de courant moteur,
• deux mesures analogiques de température,
• une mesure analogique de courant batterie,
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• une mesure analogique de mesure de référen-
ce de tension,

• dix entrées TOR de conformité commande re-
lais (TOR :Tout Ou Rien),

• cinq entrées TOR divers ;

- envois de commandes, par exemple :

• six commandes analogiques de moteur,
• dix sorties TOR de commande de relais,
• cinq sorties TOR annexes ;

- communication via un lien série « full duplex » avec
le poste de commande :

• interprétation des messages reçus,
• émission de messages,
• contrôle de la conformité des messages ;

- contrôle du fonctionnement du robot :

• contrôle des actions du robot,
• interprétation de la mesure des capteurs de sé-

curité,
• gestion de modes de sécurité (thermique,

sur courant moteur, dérives de mesure) ;
- gestion de mode dégradé ou de mode autonome

(perte de communication, actions autonome...).

Etape II - Composants électroniques du système

[0046] L'analyse fonctionnelle du contrôleur du robot
conduit à rechercher des composants comportant :

- amplificateurs de ligne ("driver" en anglais), déco-
dage d'adresse, logique trois états,

- convertisseur analogique/numérique, filtres analo-
giques, amplificateurs analogiques,

- convertisseurs numérique/analogique,
- composants logiques TOR, relais.

[0047] Le choix des composants électroniques à pro-
prement parler est orienté vers les composants ayant le
plus fort taux d'intégration possible, soit :

- un contrôleur 40 (comportant le processeur, une
mémoire de code, une mémoire RAM ("Random
Access memory"), un circuit UART ("Universal
Asynchronous Receiver Transmitter"), un gestion-
naire de bus, un chien de garde, et des performan-
ces élevées en rapidité de calcul),

- un convertisseur analogique/numérique 43 (in-
cluant référence de tension, échantillonneur/ blo-
queur, logique fonctionnant en mode trois états, si-
gnaux de contrôle, performances élevées en ter-
mes de résolution et de temps d'acquisition),

- des amplificateurs opérationnels (filtrage et ampli-

fication),
- des convertisseurs numérique/ analogiques in-

cluant une référence de tension,
- des composants logiques TTL (amplificateurs de li-

gne, décodage d'adresse, logique trois états, com-
posants logiques TOR) de type ALS,

- des composants passifs,
- des relais électromécaniques.

[0048] Le microcontrôleur et le convertisseur analogi-
que/numérique sont en technologie CMOS à faible con-
sommation et faible bruit, mais leur technologie les rend
très fragiles aux radiations. Ces deux composants n'ont
pas d'équivalent insensible ou peu sensible au rayon-
nement.
[0049] Pour les autres composants, on retient dans la
mesure du possible des composants en technologie bi-
polaire ou JFET aptes à supporter une irradiation gam-
ma.
[0050] La démarche proposée dans le procédé de l'in-
vention va à l'encontre de celle de l'homme de l'art qui
utiliserait des composants peu sophistiqués de préfé-
rence durcis. Dans l'invention, on accepte de réaliser
des fonctions (liées au processeur et ses périphériques)
qui n'existent qu'en technologie MOS, très sensible aux
radiations. L'homme de l'art utiliserait au mieux des
composants en technologie durcie (SOI, SOS) pour réa-
liser ces fonctions. Or il n'existe pas de microcontrôleur
industriel durci ayant un niveau d'intégration équivalent
à ceux des technologies CMOS classiques, et qui pour-
rait assurer l'ensemble de ces fonctions. Les consé-
quences seraient alors de plusieurs ordres :

- le niveau de dose tolérable reste inférieur à 300
kRad pour la plupart des composants durcis (don-
née imposée par les besoins du marché spatial,
sans intérêt pour le nucléaire), ce qui revient à dire
que le problème posé ne pourrait être résolu ;

- même avec une durée de vie n'excédant pas le tiers
de la durée de vie spécifiée, les performances gé-
nérales du système seraient inférieures de plu-
sieurs ordres de grandeur, c'est-à-dire de dix fois à
plus de cent fois selon le paramètre considéré :
puissance de calcul du processeur, taille de la mé-
moire, débit des liaisons séries, temps de cycle pro-
cesseur, vitesse du bus.

Etape III - Détermination du volume disponible

[0051] Pour la détermination du volume utile, les pa-
ramètres sont :

- le poids maximal admissible pour le blindage : par
exemple 10 kg ;

- le matériau : par exemple pour le rayonnement
gamma considéré, on choisit le Dénal, alliage de
tungstène ; lors de l'étape III le plomb et le Dénal
sont envisagés pour apprécier l'intérêt du Dénal par
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rapport au plomb, mais on ne fera pas d'itération
avec le plomb pour ne pas alourdir inutilement
l'exposé ;

- la dose d'irradiation tolérable : par exemple 1
MRad ;

- la distance entre les deux ensembles de
composants : par exemple moins de 2 dm.

[0052] On en déduit par exemple la possibilité de pro-
téger un volume limité à :

Etape IV - Classification des composants par vulnéra-
bilité

[0053] Les connaissances théoriques, enrichies par
l'expérience, ont conduit à la liste suivante :

- convertisseur analogique numérique : 20 kRad,
- microcontrôleur : environ 50 kRad,
- convertisseur numérique/analogique : >1 MRad,
- amplificateur opérationnel : >1MRad,
- composants logiques TTL : >1MRad en respectant

des règles de mise en oeuvre (voir étape VIII),
- composants passifs : environ 100 MRad,
- relais : > 1MRad.

Etape V - Composants à protéger

[0054] Le microcontrôleur et les convertisseurs ana-
logique/numérique doivent être protégés. A ces compo-
sants il convient d'ajouter, comme éléments annexes
devant être implantés à proximité, un quartz d'horloge
et des condensateurs de découplage.

Etape VI - « Premiers composants » compatibles avec
le volume imparti

[0055] Le volume disponible pour la protection n'est-
pas suffisant pour loger le microcontrôleur et les con-
vertisseurs analogique/numérique, même en utilisant
les techniques d'hybridation.
[0056] Le processus repart à l'étape II.

Seconde itération

Etape II - Composants électronique du système

[0057] On limite le nombre de convertisseurs analo-
gique/numérique à un seul composant et on introduit un
multiplexeur analogique, et une logique de sélection qui
permet d'augmenter le nombre de voies d'acquisition
analogique. Ce choix se fait au détriment du temps d'ac-
quisition total des mesures, mais peut être compensé
par un mécanisme logiciel d'acquisition en temps mas-
qué.

(1 = 20 mm) 3 (L = 20 mm) 3 (h = 10 mm).

[0058] La nouvelle liste des composants électroni-
ques est la suivante :

- un microcontrôleur de la Société Siemens,
- un convertisseur numérique/analogique,
- un multiplexeur analogique de la Société Analog

Devices,
- des amplificateurs opérationnels (filtrage et ampli-

fication),
- six convertisseurs numérique/ analogiques,
- des composants logiques en technologie TTL (am-

plificateurs de ligne, décodage d'adresse, logique
trois états, composants logiques TOR, logique de
sélection),

- composants passifs,
- relais électromécaniques.

Etape III - Détermination du volume disponible

[0059] Le résultat est identique à celui de l'itération
précédente, soit :

Etape IV - Classification des composants par vulnéra-
bilité

[0060]

- microcontrôleur : environ 50 kRad,
- convertisseur analogique numérique : 20 kRad,
- multiplexeur analogique >1 MRad,
- convertisseur numérique/analogique : >1 MRad,
- amplificateur opérationnel : >1 MRad,
- composants logiques TTL : >1 MRad en respectant

des règles de mise en oeuvre,
- composants passifs : environ 100 MRad,
- relais : >1 MRad.

Etape V - Composants à protéger

[0061] Un microcontrôleur et un convertisseur analo-
gique/numérique, tous deux encapsulés selon la tech-
nologie CMS, c'est-à-dire des composants pour monta-
ge en surface. On leur associe comme éléments an-
nexes un quartz et des condensateurs de découplage.
Le multiplexeur n'est pas compris parmi les composants
protégés.

Etape VI - « Premiers composants » compatibles avec
le volume imparti

[0062] Le microcontrôleur et le convertisseur analogi-
que sont implantés chacun sur un circuit imprimé mul-
ticouches. Chacun de ces circuits imprimés est relié aux
composants non blindés par un circuit imprimé souple,
dont l'autre extrémité est une carte d'interface d'une

(1 = 20 mm) 3 (L = 20 mm) 3 (h = 10 mm).

13 14



EP 1 031 997 A1

9

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

baie électronique.
[0063] Les signaux circulant dans ces circuits impri-
més souples sont :

- les alimentations,
- un bus multiplexé propre au microcontrôleur (0-5V,

20 MHz),
- les signaux de commandes et de données propres

au convertisseur (0-5V, 20 MHz),
- le signal d'entrée analogique du convertisseur (+/-

10V,300Hz max).

[0064] La bande passante et la sensibilité de mesure
permettent un déport de quelques décimètres des pre-
miers composants par rapport aux seconds compo-
sants
[0065] Le blindage est constitué de deux demi-co-
ques de Dénal, pesant ensemble 10kg, et dont la forme
extérieure se rapproche d'une sphère aplatie. La taille
du blindage est calculée en faisant le rapport entre la
dose à atteindre (1 MRad) et la tenue sous irradiation
du composant le plus vulnérable. Le rapport pour le sys-
tème de commande est un facteur 50 de protection. On
sait que 35 mm de plomb apportent un facteur 10 d'at-
ténuation pour une irradiation au cobalt 60. On obtient
le même résultat avec 24 mm de Dénal. On retient un
blindage quasi sphérique de 10 kg ayant 60 mm de
rayon en plomb, ou 42 mm de rayon en Dénal. Cette
dernière valeur permet de garantir la tenue des premiers
composants à l'irradiation, avec une bonne marge de
sécurité.

Etape VII - Réalisation de l'ensemble protégé

[0066] Le premier ensemble de premiers composants
est implanté sur deux circuits imprimés multicouches,
mais on ne sort pas du cadre de l'invention en utilisant
un seul circuit imprimé. Ces deux circuits imprimés com-
muniquent chacun avec une carte d'interface, apparte-
nant au second ensemble de composants.

Etape VIII - Réalisation de l'électronique de l'ensemble
non protégé

[0067] Cette étape met en oeuvre d'autres techniques
pour garantir la tenue sous irradiation de l'électronique
non protégée, parmi lesquelles :

- des chronogrammes d'enchaînement des actions
(au niveau de la logique TTL) tolérants vis-à-vis de
dérives temporelles,

- un fonctionnement dynamique de la logique TTL
trois états géré par le microcontrôleur pour minimi-
ser le courant de fuite en phase bloquée,

- une compensation logicielle de la dérive sous irra-
diation de la mesure du convertisseur analogique/
numérique par mesure de tensions de référence
connues.

Etape IX - Conformité du système

[0068] Les calculs de l'étape VI et l'expérience con-
cernant la mise en oeuvre des techniques complémen-
taires mentionnées à l'étape VIII permettent de vérifier
que le système est susceptible de satisfaire aux spéci-
fications.

Etape X - Essai de validation

[0069] Les essais de validation sous irradiation sont
d'abord effectués sur le premier ensemble de premiers
composants, muni de son blindage. Puis un test sous
irradiation du système complet permet de vérifier la con-
formité de l'ensemble du système.
[0070] A l'issue des différentes étapes du procédé de
l'invention illustrées sur l'organigramme de la figure 1,
on obtient par exemple le système électronique décrit
ci-après. On suppose dans ce qui suit qu'il s'agit d'un
système de commande de robot mobile qui est décrit à
titre de réalisation privilégiée.
[0071] La figure 2 illustre l'architecture générale d'un
système électronique 10, qui est constitué :

- d'un système d'interfaces 20 (comportant plusieurs
cartes), équipé de composants résistants ou durcis
ou tolérants,

- d'un module 21 comportant des composants indus-
triels standards, protégé par un blindage 22, et relié
au système d'interfaces 20 par un circuit imprimé
souple 23, 25,

- d'une ligne 15 de transmission série de données,
- de connexions avec le robot 11 (commandes de

moteurs, retour d'informations capteurs),
- d'une ligne 16 d'alimentation en énergie.

[0072] La figure 3 schématise le système 20, mon-
trant d'une part les diverses cartes électroniques d'in-
terfaces respectivement dotées d'entrées tout ou rien
31, de sorties tout ou rien 32, d'entrées analogiques 33
(reliées au circuit imprimé souple 25), de sorties analo-
giques 34, de l'interface 35 (relié à une ligne 15 de trans-
mission série de données), et de la carte d'interface 37
de gestion du bus processeur (reliée au circuit imprimé
souple 23), ainsi que des flèches 38 en trait double re-
présentant la circulation des informations entre ces di-
verses cartes. Elle montre aussi la carte d'alimentation
électrique 36 qui fournit les tensions nécessaires aux
interfaces 31, 32, 33, 34, 35 et 37, ainsi qu'au module
21 via les circuits imprimés souples 23 et 25.
[0073] La figure 4A représente un microcontrôleur 40,
un quartz 41 et un condensateur de découplage 42,
montés sur un circuit imprimé 24 et reliés par un circuit
imprimé souple 23 à la carte d'interface 33, illustrée sur
la figure 3. Le quartz d'horloge 41 et le condensateur 42
de découplage d'alimentation doivent être reliés au plus
près du microcontrôleur 40.
[0074] La figure 4B représente un convertisseur ana-
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logique/numérique 43, un condensateur de découplage
44 et une référence de tension externe 45, montés sur
un circuit imprimé 26 et reliés par un circuit imprimé sou-
ple 25 à la carte d'interface 37, illustrée sur la figure 3.
Le circuit de référence de tension 45 et le condensateur
découplage d'alimentation 44 doivent être reliés au plus
près du convertisseur analogique/ numérique 43.
[0075] Les figures 5A et 5B représentent un exemple
de réalisation du blindage 22. Celui-ci est constitué de
deux demi-coques 50 et 51, qui assurent la protection
des composants 40, 41, 42 , 43, 44, 45. Ces deux demi-
coques constituent un blindage, que l'on s'efforce ici de
rendre isotrope pour l'atténuation des rayons gamma.
Le passage des circuits imprimés souples 23 et 25, en
entrée/sortie du blindage, présente une chicane 52 em-
pêchant les rayonnements d'atteindre directement les-
dits composants. La figure 5B représente schématique-
ment une vue de dessus des deux demi-coques 50 et
51, maintenues entre elles par les vis 53, 54.
[0076] La figure 6 schématise fonctionnellement les
échanges d'information entre les composants sélective-
ment protégés dans le blindage 22 et le reste du systè-
me, via les cartes d'interface 33 et 37.
[0077] Le microcontrôleur 40 et le convertisseur ana-
logique/numérique 43 sont montés sur des circuits im-
primés spécifiques 24 et 26. Ils sont reliés à des inter-
faces appartenant au second ensemble de composants
par les circuits imprimés souples 23 et 25 qui
véhiculent :

- les alimentations 63,
- le bus d'adresses et de données 64 propre au mi-

crocontrôleur 40,
- les signaux de commande et de données 65 pro-

pres au convertisseur 43,
- le signal d'entrée analogique 66 du convertisseur

43.

[0078] Une logique, implantée sur la carte d'interface
37, relaie les signaux de données, d'adresse et de com-
mande selon un schéma conventionnel pour un homme
de l'art via un bus processeur 38 classique (fond de pa-
nier).
[0079] Sur ce bus 38 est connectée une logique 70
de décodage d'adresse et d'échange de données. Cette
logique 70 commande la logique de sélection d'une en-
trée parmi N d'un multiplexeur analogique 72 du type
N : 1, reliée aux N entrées analogiques via des préam-
plificateurs/conditionneurs 73, tous réalisés dans des
technologies connues comme résistantes. Via le bus
processeur 38 et la logique de commande 70, le pro-
gramme du microcontrôleur 40 commande successive-
ment la conversion des signaux d'entrées analogiques,
par sélection successive de ceux-ci au moyen du mul-
tiplexeur 72, puis récupère le résultat de cette conver-
sion analogique/numérique via la même logique de
commande 70 et le bus processeur 38.
[0080] Les figures 7A et 7B représentent un mode de

réalisation mécanique de l'invention. Sur un bâti 90, réa-
lisé par une plaque métallique, est fixé un châssis clas-
sique 91, qui constitue le support physique du système
20, doté d'une carte-mère 92 dont le circuit imprimé vé-
hicule les signaux du bus 38 ainsi que les lignes analo-
giques attaquant les conditionneurs 73, et les lignes
d'alimentation issues de la carte 36. Sur la carte mère
92 sont connectées les cartes 37 d'interface de gestion
du bus processeur, la carte 33 qui comporte l'ensemble
de multiplexage analogique 70 à 73, et les autres cartes
31, 32, 34, 35 36 non détaillées sur cette figure. Les
cartes 95 sont des cartes de commande de moteurs non
détaillées.
[0081] Le blindage 22 est constitué d'une sorte de
sphère évidée 100 en Dénal, composée des deux demi-
coquilles 50 et 51, dont émergent les circuits imprimés
souples 23 et 25 reliés aux cartes 33 et 37. Cette sphère
100 est maintenue par deux tores 98 en élastomère,
rendus solidaires par une plaque 96 évidée et quatre
colonnettes 97. L'élastomère choisi est du polyurétha-
ne.
[0082] La sphère 100 se trouve ainsi posée sur un
premier tore 98 en élastomère, dont le rayon intérieur
est choisi de manière à ce que celle-ci ne vienne pas
au contact du plan d'appui où repose ce premier tore
98, même à son écrasement maximal. Un second tore
98 identique est placé au-dessus de la sphère 100. Ces
deux tores assurent la suspension principalement selon
l'axe vertical. Pour assurer aussi la suspension selon
les deux autres directions orthogonales, deux autres
jeux de tores peuvent être ajoutés selon ces axes.
[0083] Ce système amortisseur assure le maintien de
l'ensemble sur le bâti 90, tout en assurant l'amortisse-
ment des mouvements de la sphère 100 en cas de choc
(par exemple en cas de chute) ou de vibrations selon la
direction perpendiculaire au plan du bâti 90.
[0084] Cette réalisation permet ainsi d'éviter que,
dans des limites d'accélérations prédéterminées, la
masse de la sphère ne transmette au bâti 90 et au châs-
sis des efforts mettant en danger l'intégrité mécanique
de l'ensemble.
[0085] La figure 8 situe le système de commande se-
lon l'invention dans le contexte global de son utilisation
pour commander un robot mobile ou un dispositif de té-
léopération. Le schéma représente un système complet
de commande, divisé en deux ensembles :

- une unité 10 localisée au voisinage immédiat du ro-
bot 11, et soumise au flux de radiations (milieu irra-
dié 12),

- un ordinateur 13 au contact de l'opérateur 14, loca-
lisé en milieu non hostile.

[0086] Cette unité 10 et cet ordinateur 13 sont inter-
connectés par une liaison rapide 15 de transmission de
données.
[0087] L'unité 10 permet d'assurer cycliquement :
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- la scrutation des différents capteurs du robot (posi-
tions, vitesses, retour d'efforts),

- l'envoi des données des capteurs à l'ordinateur 13,
- la réception des consignes calculées par l'ordina-

teur 13,
- la transmission pour exécution de ces consignes

aux modules d'électronique de puissance reliés aux
actionneurs du robot (moteurs).

[0088] En outre on attend de l'unité 10 des actions ré-
flexes telles que l'arrêt d'urgence en cas d'anomalies
comme un excès de courant consommé par un moteur,
ou des modes de fonctionnement dégradé, voire auto-
nomes. La réalisation de telles fonctionnalités, connues
de l'homme de l'art, ne fait pas partie de l'invention.
[0089] De façon plus générale, l'invention est applica-
ble à tout système électronique devant fonctionner sous
irradiation. On peut citer, comme systèmes autre que
les commandes, les capteurs intelligents ou les systè-
mes de télétransmission.
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Revendications

1. Procédé de conception d'un système électronique
apte à fonctionner sous irradiation, caractérisé en
ce qu'il comprend les étapes suivantes :

I. énumérer l'ensemble des fonctions que doit
réaliser le système.
II. déterminer les composants électroniques
aptes à réaliser physiquement ces fonctions,
en accordant la préférence aux modèles ayant
le plus fort taux d'intégration.
III. déterminer le volume de composants qu'il
est possible de protéger par un blindage, en te-
nant compte de la dose d'irradiation que doit
supporter le système, du poids maximal admis-
sible, du matériau choisi pour ce blindage, ainsi
que la distance à laquelle les composants sé-
lectivement protégés par un blindage pourront

être des autres composants non blindés.
IV. établir une liste des composants les plus vul-
nérables en tenant compte d'abord de leur
technologie, puis de leur degré d'intégration, en
associant à chacun de ces composants les
composants qui doivent être implantés à leur
proximité immédiate, s'il en existe, et en pla-
çant en premier le composant le plus vulnéra-
ble, puis en second celui dont la vulnérabilité
est un peu moins élevée, et ainsi de suite, éven-
tuellement en plaçant plusieurs circuits de vul-
nérabilités identiques.
V. sélectionner à partir de la liste de l'étape pré-
cédente, un ensemble de composants, en com-
mençant par les composants les plus vulnéra-
bles, en limitant cet ensemble aux composants
qui peuvent, de par leurs dimensions, être im-
plantés dans le volume défini lors de l'étape III.
VI. examiner si les composants de cet ensem-
ble peuvent réaliser des fonctions cohérentes
et ne communiquer avec le reste du système
que par un nombre raisonnable de fils, qui
transmettent des signaux pouvant parcourir
sans être altérés la distance prévue à l'étape III
entre les composants sélectivement protégés
et les autres composants ; si toutes ces condi-
tions ne sont pas simultanément remplies, mo-
difier par itération la liste des composants pour
obtenir ce résultat, sans excéder le volume dé-
fini à l'étape III ; si toutes ces conditions sont
simultanément remplies, aller à l'étape
suivante ; l'ensemble de composants ainsi ob-
tenu étant dénommé premier ensemble de pre-
miers composants, et les autres composants
étant dénommés second ensemble de seconds
composants.
VII. concevoir l'implantation physique du pre-
mier ensemble de premiers composants, et
concevoir des moyens de protection, dénom-
més blindage, constitués d'au moins un maté-
riau absorbant pour les rayonnements, dispo-
sés autour de ce premier ensemble de compo-
sants, et concevoir, entre le premier ensemble
de composants et le second, des moyens de
connexion agencés pour ne pas former de che-
min de pénétration pour les rayonnements am-
biants.
VIII. concevoir l'implantation physique du se-
cond ensemble de composants, évaluer la do-
se de rayonnements qu'ils auront effectivement
à supporter et si nécessaire, utiliser une tech-
nique complémentaire pour améliorer leur ap-
titude au fonctionnement sous irradiation par
une technique autre que le blindage.
IX. évaluer si la solution au problème posé est
obtenue ; si elle n'est pas obtenue, modifier les
paramètres de l'étape III et réitérer le proces-
sus à partir de cette étape III.
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2. Procédé selon la revendication 1, comprenant une
étape ultérieure :

X. valider la conception en réalisant un proto-
type conforme aux étapes de conception précéden-
tes, au moins en ce qui concerne le premier ensem-
ble de composants, implanté et mis en place dans
ses moyens de protection, et effectuer des essais
d'irradiation ; si ces essais ne sont pas conformes
aux spécifications, modifier les paramètres de l'éta-
pe III et réitérer le processus à partir de cette étape
III.

3. Système électronique apte à fonctionner sous irra-
diation, caractérisé en ce qu'il comprend :

- un premier ensemble de composants compor-
tant des composants intrinsèquement très vul-
nérables à ces rayonnements, et éventuelle-
ment quelques éléments associés devant être
physiquement implantés à leur voisinage im-
médiat, dénommé premier ensemble (21) de
premiers composants, protégé de ces rayonne-
ments par des moyens de protection (22) dé-
nommés blindage,

- un second ensemble (20) de seconds compo-
sants, moins vulnérables que les premiers, non
protégés par blindage,

- des moyens de connexion (23,25) entre ces
deux ensembles agencés pour ne pas former
de chemin de pénétration pour les rayonne-
ments ambiants.

4. Système selon la revendication 3, dans lequel le
blindage (22) est constitué de deux demi-coques
(50, 51) protégeant ces composants (40, 41, 42, 43,
44, 45).

5. Système selon la revendication 3, dans lequel le
premier ensemble (21) de premiers composants
comporte au moins un microcontrôleur (40) disposé
à l'intérieur d'un blindage (22)

6. Système selon la revendication 3, dans lequel les
premiers composants disposés à l'intérieur d'un
blindage (22) sont connectés à une carte d'interface
(20) par un circuit imprimé souple (23) suivant une
chicane (52) aménagée en entrée/sortie d blindage.

7. Système selon la revendication 3, dans lequel le
premier ensemble (21) de premiers composants
comprend un microcontrôleur (40) et un convertis-
seur analogique/numérique (43) disposés à l'inté-
rieur d'un blindage (22) et reliés à des interfaces,
au travers d'une chicane dans le blindage, via des
circuits intégrés souples qui véhiculent :

- les alimentations (63),
- un bus multiplexé (64) propre au microcontrô-

leur (40),
- les signaux de commandes et de données (65)

propres au convertisseur (43),
- le signal d'entrée analogique (66) du convertis-

seur (43).

8. Système selon la revendication 3, dans lequel le
premier ensemble (21) de premiers composants est
mécaniquement relié au reste du système par une
suspension mécanique (96, 97, 98)

9. Système selon la revendication 8, dans lequel cette
suspension mécanique est assurée par des tores
en élastomère (98)

10. Système selon l'une quelconque des revendica-
tions 3 à 9, dans lequel on incorpore entre le pre-
mier ensemble de premiers composants et le blin-
dage un produit électriquement isolant mais thermi-
quement conducteur, afin d'évacuer par le blindage
la chaleur générée par le fonctionnement des com-
posants électroniques.

11. Application du procédé selon la revendication 1 à
la commande électronique d'un robot mobile.
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