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Prototypage et Validation de
Micro et Nanocapteurs
pour la Ville Durable

Bérengere Lebental

senseciTy

www.ifsttar.fr

Institut francais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux



Un projet UPE

UNIVERSITE :
— PARIS-EST ) IFSTTAR

ESIEE CSTB Leicm

i ik el el PEABHE-LA-BRLLED
n

- UF

PARIS
_ Seymume-Unt £-5"7
sTSv = alais <
T Ry T 1 Belgique | Allemagne
e Manche % Lille ~
“Ecole s - . —= 4.
d’architecture < chethourg Rouen ) " \uzembourg
S Caen e Reims il o
Fhy Brest " e St-Malo . Strasbourg
Chartres ® e
Rennes e e Nancy
- b ®
- f e ku.xerre Du.on Colmar‘
F e ]
BN = 7 Nantes Bo.urges Bes.angon_
Université de Marne Poitigrs Suisse
> gk S - " “®LaRochelle Macon | =
z océan { Limoges Clermont- ‘e _’\/
Atlantique - ®Royan - Ferrand \\  Lyon ., Annecy |
. o
1 ] Chambéry
niversité Paris-E ( i ] | ¥ el
U : ’es te Paris S_t : E A Bc.ndeaux Grenoble! [talie
Cité DESCARTE S5 : - ‘ /
Péle Advancity ' - Avignon
N vt Toulouse Nimes Nice o -/
ii e Gl % ®  Montpelliers__ <@ Arles L
© Photothéque Epamarne - ‘ ?au Cacasanne e i .'M.a](iﬂlll:‘l
- ——- St Perpignan’
W Espagne L 2N WA MedMTAnES. ;v o i




54%

La part de la population
mondiale urbaine en 2014

350 000 morts/an

Liés & la qualité de I'air en Europe

4000 milliards de kg

de déchets par an

Exploiter la révolution numeérigue pour rendre
nos villes plus respectueuses de I'environnement

/ Milliards

Le nombre de téléphones
portables en 2014

20 Milliards de $

Le marché des objets connectés
en 2014

Institut francgais des sciences et technold




piFsTAr  ESIEE CSTB “panisest X&‘*‘wm 0 L_%m 5”“@!—: lEﬁ

AR

'v l fMap | Satellite 5

Créer un Internet
des Capteurs

Pour mesurer massivement la ville
au plus pres des citoyens

Rendre Ia ViIIe Sensible pour ameéliorer son
fonctionnement au quotidien

pour le citoyen, I'aménageur et le
gestionnaire

Institut francais des sciences et technologies dest “*
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Une demarche en 3 temps pour de nouveaux
outils d’aide a la décision
Du capteur (1) a la modélisation (2) jusqu’a la
représentation des phénomenes (3)

\ ‘Microchromatograph
% Cesar etal., [EEE MEMS 2013
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Graphene based humidity sensors 8
Lee et al. 2012, Nanotechnology '
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Les enjeux scientifiques et metiers
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Environnement

Air extérieur et intérieur
Eau potable
— Stockages de déchets

— Assainissement et plans d'eau

Sous-sols

Végétation
Bruit
Electromagnétique

Programmes transverses

:| Santé structurale | |Energie |

¥
: Infrastructures I Batiments — Exposition des individus
- Réseaux Quartier ~ Qualité sanitaire U
: Seus-sols g
) »
-
:
- ...
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»—| Evénements exceptionnels

|

Detection
Alertes

Evolutions

— Suivi permanent

— Identification de risques

Anticipation

Prévision de risques

Estimation de durabilite
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— Micro et Nanocapteurs

~ Conception multiphysique
Realisation

— Caractérisation

—| Intégration des capteurs

- Conditionnement
— Eléctronigue analogique

Multiplexage

— Réseaux massivement distribués

= Implantation dans le milieu urbain

— Modeéles et représentatians

— Multiphysique des capteurs

- Problémes inverses et post-traitement

— Représentation des phénoménes

— Analyse multiéchelle et grandeurs d'usage
— Réseaux massivement distribués

— Interfacage simulation expérience

-~ Interfacage avec ['utilisateur

Big data

~{ Usages

— Appropriation des technologies
— Co-design technologies-usages
— Alertes et sante des utilizateurs

+— Ethigue et protection de |z vie privée

 Sociologie du développement durable
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Enjeu 1 : Un repertoire de capteurs pour la Ville

10ecm

L | Microchromatograph
Cesar et al., IEEE MEMS 2013

Smart asphalt
B. Lebental et al. Patent 2014

i ‘ El-——— P P L B W

Graphene based humidity sensors  §
Lee et al. 2012, Nanotechnology

sof (b)

i

== pHsensors eiSea

Resistance/sqg (ko)

10 20 30 40 50 80
Relative humidity (%)
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Enjeu 1 : Un répertoire de capteurs pour la Ville

e Pourquoi de nouveaux capteurse

o Seules quelques observables (temperature, humidity,
GPS data, accelerometers...) sont mesurables de
facon fiable avec une taille raisonnable et & cout
(énergétique et financier) abordable dans une
approche moyen/grand public

« Exemple: Qualité de I'air ou de I'eau? Pollution
électromagnétique?

¢ Quelgues approches:

« La voie Silicium: technologies plus complexes;
bas cout, mais seulement en grand volume;
meilleure precision

« La voie Bas Cout: bas cout des la petite série;
mais precision limitée
www.ifsttar.fr

Institut francais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux
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Enjeu 2 : Du nanocapteur a I'objet connecté

0,35

ANTENNA 1
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e Harvester

UG-

0 2 : v-—""-. -.:-u-h:-.-.u

0,15 > =.—Iw Signal
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Change in resistance (%)

.o
ANTENNA 2

0 002 004 006 008 01 012

Resistive devices batch-fabricated Strain (%)

by ink-jet printing of CNT

« Sensor 1 Sensor2 +Sensor3 « Sensor4

——————————————————————————————————————

! SENSING  CONDITIONING ADC and
| ELEMENT  ELECTRONICS RFID frontend
I
I
:_ SL900A
i
Lomcmccm e mcnena SR 2
, SENSORY TAG RROGATOR
. Structure of the architecture CONCRETE P ———T
1i'
| 1 Il
www.ifsttar.fr I l':l
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Enjeu 3 : Reconstruction des phénomenes
et optimisation du positionnement des capteurs

Direct problem: Navier-Stokes + incompressibility
v _ Ecoulements dans
P TPNVY+Vp—plAv =0 inQx[0.T] | |esréseaux d’eau

div(v) =0 in Q x [0, T] potable

¥=V_ Figlg)
Find bondary conditions minimizing data misfit functional:

v=0 o1

v(t=0): min J(Vo) /(/ v(Ve).d dQ — v )20’1

IsoValue | E,U < 1 % IsoValue

W0.00149963

]
Reconstructed velocity at T/2 obtained with =8 88%3%5 'i. .

HYBRID APPROACH: UNSTEADY STOKES reconstruction m0.00276248

Reference velocity at T/2 obtained with

|
Do o%eree NAVIER-STOKES EQUATION - very fine mesh 105 thicde NAMIER STOKES 1oV - s v B0.00315712 - |

Institut francais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux
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Enjeu 4 : Analyse et visualisation des données

Quel modeéle
—am— —
sensor | | Sensor bt ] | 3D | Web serv‘lc.e for
data Dataware computing field pheno. mapping
house DB phenomena
~— o - s -

l

Data analysis
Data exploration

T

|CG Data B a
Leo ata aS&J

GIS : PostGIS + ..
Statistical tools : R

www.ifsttar.fr

Institut francais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux
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Enjeu 5 : vers une fiabilité accrue pour des applications de

lonque durée
Réseau d'eau: 1 an Route : 5 ans Pont : 50 ans

PLATINE

Une plateforme pour la
fiabilité des nanocapteurs

' Clamps for substrate
deformation

Force Controlled Motor

www.ifsttar.fr

Institut francgais des sciences et technologies des transports, de ’'aménagement et des réseaux
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Quels sont les freins?

Pour les industriels Pour les academiques
. Modéles économiques et « Eloignement du domaine urbain
marchés complexes et/ou e Faible maturité des technologies
nouveaux e Faible acces a la chaine de
 Solutions technologiques valeur
complexes a prototyper « Difficultés de financement
rapidement

« Méconnaissance des
performances réelles

Pour I'aménageur et ['usager Pour les financeurs

« Méconnaissance ou  Difficile évaluation des résultafts
incompréhension des solutions . Faible généralisation et
 Solutions mal adaptées réeplicabilité
» Risques potentiels des nouvelles « Transferts technologiques limités
‘fechnologies « Cycles de développement trop
lents

www.ifsttar.fr

Institut francais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux
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Sense-City, un démonstrateur pour la Ville
Sensible

Des 2017, 400m? de scenarios urbains instrumentés
en environnement climatique confrélé

Un espace de validation unique en Europe

Chambre climatique mobile

Seconde aire de
déploiement de mini-ville
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La complexité d’un quatrtier...

e Aménagement urbain Aménagement filtration
imperméeabilité des sols

www.ifsttar.fr

Institut francais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux
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...soumis aux aléas du climat

* Un environnement climatigue controlé
 Température,

40
e Humidité =
. gZS —
e Rayonnement solaire
. 510
« Pluie ol
« Polluants T T e

= Vers la simulation d’'évenements climatigues
extrémes (URBACLIM)

www.ifsttar.fr
Institut frangais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux
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Sense-City, un accelérateur de transfert
technologique pour la ville

Rapprocher les acteurs de la R&D des acteurs de
I'urbain

o Garantir les performances de longue haleine des
produits de |a R&D urbaine

o Faciliter I'appropriation des technologies par
usagers, collectivités et exploitants

o Favoriser la co-conception des produits de la R&D
urbaine

e Imaginer de nouveaux produits et usages

www.ifsttar.fr

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux
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Projet architectural

scenario 1

—
chambre climatique mobile
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scénario 2
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La mini-ville communicante

Le 1¢' scenario urbain
instrumenté de Sense-City

e 250m? a ciel ouvert
autour de la maison et
de la route intelligente

o 200+ k€ de budget
e 60+ capteurs connecteés

« 15 expérimentations en
COurs ou en preparation

g g e
™
e

Institut francais des sciences et technologies des t
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sensecity ), IFSTTAR i

Architecture de collecte de donnée [@@W@[rmﬂaﬂ

Internet of Things for smart cities

Air Quality
T. Hr, NO2, CO, 03, Dust
4x Air Quality Egg

Sensors supervisor

Big data
Models processing (Matlab)

Air Temperature
24x PT100

Open-Data
Airport weather reports (METAR)
Météo-France observations (SYNOP)

S Se M DATH

Internet gateway
Connect cities to internet of things

Embedded sensors for concrete

._,1-;:.|-x.:.:;_ Ay . :I:-IIT
Inside temperature and humidity = g Smgﬁﬁg[ -
4x SHT75 =

8x Strain gauges (nano and commercial)
Thousands of sensors
g’ Billions of measure points
Mathematical models

Vincent Le Cam

Institut francais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux
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De la mesure a la représentation des
tempeératures ﬂ , IFSTTAR

Moyenne jour a 50cm Moyenne Jour a 3m
Min:13,6° Man: 162" A=2,6" Min:15° Max: 169 A = 1,9°

Moyenne nuit a 50cm Moyenne nuit & 3m | . .1?-|-|,,:
Mirn:3,3" Max: 51°A=1,8"° Min:4,1° Max:4.8° A =08
i : Anne Ruas

..............................................................................................
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Vers un maillage dense de capteurs pour la
QAI et QAE
Déploiement T4 2015
Financement via projet URBACLIM (CPEP)-,
), IFSTTAR
6 nceuds QAL COV/PM/NO?2 s

12 nceuds QAE: PM/NO2/03
2 ans de maintenance (=recalibration)

Collecte des données en WIFI et envoi vers
superviseur générigue

®)
Y ceroavaL g

Institut francais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des reseaux
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Ecogranic - Béton dépolluant URBATP

2 [ ) [ [ IS £

2000

LURBATP

Carrieres & Marbres

Institut francais des sciences et technologies des transpa.
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Instrumentation en temps réel "
du comportement énergétique d'un batiment

,IFSTTAR

weather
web service

on-site wireless sensor network

Ea ri Ba
Wit ; '_-“
- G =
e : +"‘i}\.---
. Eres
i el
i g Y

Accurate ener i
performance analysis  ajexandre Nassiopoulos
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Instrumentation thermique en extérieur
par thermographie infrarouge connectee

» IFSTTAR

V4
V2%
LA
INVENTEURS DU MONDE NUMERIQUE
Alimentation de BDD
Etude, Développement,
Intégration et mise en
oceuvre de Modeéles et de
Ressources de calcul
Interopérabilité via portail
Web

Preprocessing

” 4

"Data mining

Models |
:‘t ----------- -l Post processing
- N Data Network

1 »‘)) Acquisition Layer

~ St

|

Analysis - I
’ I

I
|

ol détak e = et il
L Lt “SM mshiin= = =L i = i) ]

i - St vt Jean Dumoulin
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Dense and energy efficient
o " \Nireless sensors networks

3 = N - Environmental
oo _!/__- ™ < J - Automation
' . ':mkl’iznce Motivations for the Radio-over-Fibre Infrastructure:
= ea

- Rationalize the required EM emission

- Increase Sensors/devices autonomy

- Guarantee the reception anywhere

- Transparent to protocols and standards

=

(Ghps radio + RF for sensors

r%%\ - Asingle and flexible infrastructure for all home services (phone, WiFi,
LI sensors...)

Temp/Light/Humidity sensors Zigbee Sensor + WiFi network and server installed

motion sensor

moisture sensor vt W | [ — mEEr 10238804 1?5.’%"{:’.:‘!«'%
adjustable lights ' 7 § '

Third-Party Device
192.168.1.
7T

Wireless +
Optical Network
ajustment

Android Mobile
application

Sensor data Controller

Device selection o .
receiving programming

T/L/H sensors Xbee coord. 2.45GHz antenna Optical infra Android app

«  Next step: packaging and onsite implementation, power efficiency monitoring

Jean-Luc Polleux

Institut francgais des sciences et technologies des transports, de ’'aménagement et des réseaux
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Merci pour votre attention

e Questions?e

www.ifsttar.fr

Institut francais des sciences et technologies des transports, de 'aménagement et des réseaux



