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Résumé

Cette thése porte sur la conception et le développement des appareils portables et intel-
ligents a faible cotlit dédiés a la surveillance en temps réel des polluants atmosphériques et
des rayonnements ionisants. Deux types d’appareils basés sur les cartes a microcontroleurs,
capteurs de gaz ou détecteurs a tube Geiger-Miiller ont été réalisés, & savoir un radiameétre et
deux dispositifs de mesure des gaz toxiques (un pour les polluants atmosphériques et I'autre
pour l'évaluation de la qualité de l'air). Le radiameétre détecte le débit de dose ambiante de
rayonnements ionisants alors que les dispositifs de la qualité de 'air permettent de mesurer
les particules matiéres (PMy3), les gaz toxiques (O3, CO, SOy, NOg, COy, la fumée, le gaz
de pétrole liquéfié, etc.) et les paramétres atmosphériques tels que la température (T) et
I’humidité (H). Ces appareils intégrent des composants électroniques tels que la carte GPRS
et les modules XBee de la technologie ZigBee qui permettent d’établir la fonctionnalité Inter-
net des Objets (IoT) avec un ordinateur distant ou un opérateur via le téléphone portable.
Une analyse comparative des concentrations de particules matiéres (PMs5) obtenues a partir
du prototype de mesure des polluants atmosphériques et d’'une méthode conventionnelle ba-
sée sur le "Gent Sampler" (méthode de référence) est effectuée en plagant les deux appareils
sur un méme site d’échantillonnage pour collecter les données pendant deux mois. La régres-
sion linéaire des données obtenues a permis de mettre en évidence une bonne concordance
entre les deux méthodes avec un coefficient de corrélation de 0,8897. De plus, un coefficient
de fiabilité de 1,00 obtenu a l'issu de cette analyse, vient confirmer l'efficacité du dispositif
de mesure des polluants réalisé.

Une autre analyse comparative des données issues du radiameétre réalisé et celles d'une mé-
thode de référence(le Gamma RADD5) a été effectuée. Les deux appareils sont utilisés au
méme endroit & des périodes différentes moyennant les coordonnées GPS. Cette analyse a
donné une valeur moyenne de 64,30 nGy/h des données issues du radiamétre réalisé, com-
paré a 50,67 nGy/h obtenue par le spectrométre gamma RAD5. De plus, les appareils réalisés
sont portables et ont un faible cott de réalisation (200 a 350 mille FCFA le dispositif), ils
fonctionnent en temps réel et consomment moins d’énergie (1,7 & 6,68 Watt) comparés aux
appareils de référence (1,5 et 352 Watt) utilisés. Ils mesurent plusieurs polluants et générent
un grand nombre de données en trés peu de temps (quelques minutes). Ils constituent une

solution locale alternative a 'offre commerciale.

Mots-clés : Capteurs, microcontroleur, IoT, Qualité de l'air, debit de dose ambiante,

particules matiéres.
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Texte inséré 
Cette thèse porte sur la conception et le développement des appareils portables et intelligents
à faible coût dédiés à la surveillance en temps réel des polluants atmosphériques et
des rayonnements ionisants. Deux types d’appareils basés sur les cartes à microcontrôleurs,
capteurs de gaz ou détecteurs à tube Geiger-Müller ont été réalisés, à savoir un radiamètre et
deux dispositifs de mesure des gaz toxiques (un pour les polluants atmosphériques et l’autre
pour l’évaluation de la qualité de l’air). Le radiamètre détecte le débit de dose ambiante de
rayonnements ionisants alors que les dispositifs de la qualité de l’air permettent de mesurer
les particules matières (PM2;5), les gaz toxiques (O3, CO, SO2, NO2, CO2, la fumée, le gaz
de pétrole liquéfié, etc.) et les paramètres atmosphériques tels que la température (T) et
l’humidité (H). Ces appareils intègrent des composants électroniques tels que la carte GPRS
et les modules XBee de la technologie ZigBee qui permettent d’établir la fonctionnalité Internet
des Objets (IoT) avec un ordinateur distant ou un opérateur via le téléphone portable.
Une analyse comparative des concentrations de particules matières (PM2;5) obtenues à partir
du prototype de mesure des polluants atmosphériques et d’une méthode conventionnelle basée
sur le "Gent Sampler" (méthode de référence) est effectuée en plaçant les deux appareils
sur un même site d’échantillonnage pour collecter les données pendant deux mois. La régression
linéaire des données obtenues a permis de mettre en évidence une bonne concordance
entre les deux méthodes avec un coefficient de corrélation de 0; 8897. De plus, un coefficient
de fiabilité de 1; 00 obtenu à l’issu de cette analyse, vient confirmer l’efficacité du dispositif
de mesure des polluants réalisé.
Une autre analyse comparative des données issues du radiamètre réalisé et celles d’une méthode
de référence(le Gamma RAD5) a été effectuée. Les deux appareils sont utilisés au
même endroit à des périodes différentes moyennant les coordonnées GPS. Cette analyse a
donné une valeur moyenne de 64,30 nGy/h des données issues du radiamètre réalisé, comparé
à 50,67 nGy/h obtenue par le spectromètre gamma RAD5. De plus, les appareils réalisés
sont portables et ont un faible coût de réalisation (200 à 350 mille FCFA le dispositif), ils
fonctionnent en temps réel et consomment moins d’énergie (1,7 à 6,68 Watt) comparés aux
appareils de référence (1,5 et 352 Watt) utilisés. Ils mesurent plusieurs polluants et génèrent
un grand nombre de données en très peu de temps (quelques minutes). Ils constituent une
solution locale alternative à l’offre commerciale.
Mots-clés : Capteurs, microcontrôleur, IoT, Qualité de l’air, debit de dose


Abstract

This thesis focuses on the design and development of portable and intelligent low-cost
devices dedicated to the real-time monitoring of atmospheric pollutants and ionizing radia-
tion. Two types of devices based on microcontroller cards, gas sensors or Geiger-Miiller tube
detectors have been realized, namely a survey meter and two devices for measuring toxic
gases (one for atmospheric pollutants and the other for air quality assessment). The sur-
vey meter detects the ambient dose rate of ionizing radiation while the air quality devices
measure particulate matter (PM,5), toxic gases (O3, CO, SOy, NOy, CO,, smoke, liquefied
petroleum gas, etc.) and atmospheric parameters such as temperature (T) and humidity
(H). These devices incorporate electronic components such as the GPRS card and the XBee
modules of ZigBee technology that allow the Internet of Things (IoT) functionality to be
established with a remote computer or an operator via the mobile phone.

A comparative analysis of the particles matter concentrations (PMs5) obtained from the
prototype for measuring atmospheric pollutants and a conventional method based on the
"Gent Sampler" (reference method) is carried out by placing both devices at the same sam-
pling site to collect data for two months. The linear regression of the data obtained made
it possible to highlight a good agreement between the two methods with a correlation co-
efficient of 0.8897. In addition, a reliability coefficient of 1.00 obtained from this analysis
confirms the effectiveness of the realized pollutant measurement device.

Another comparative analysis of data from the survey meter developed and that of a refe-
rence method (the Gamma RAD5) was carried out. The two devices are used in the same
place at different times using the GPS coordinates. This analysis gave an average value of
64.30nGy/h of the data from the realized survey meter, compared to 50.67nGy/h obtained
by the RAD5 gamma spectrometer. Moreover, beyond the aforementioned precision, the rea-
lized devices are portable and have a low production cost (200 to 350 thousand FCFA per
device), they operate in real time and consume less energy (1.7 to 6.68 Watt) compared to
the reference devices used (1.5 and 352 Watt). They measure several pollutants and generate
a large amount of data in a very short time (a few minutes). They are an alternative local
solution to the commercial offer.

Keywords : Sensors, microcontroller, IoT, air quality, ambient dose rate, particles matter.
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Introduction générale

La croissance industrielle et le développement urbain ont contribué a ’augmentation de
la pollution atmosphérique ou la dégradation de la qualité de 'air qui engendre des pro-
blémes sanitaires, économiques et environnementaux. Les polluants chimiques relachés sur
d’immenses surfaces dans l’environnement, se transforment en gaz toxiques, touchant de
nombreuses villes dans le monde. Selon ’'OMS, plus de 2 millions de décés prématurés sont
chaque année attribués aux effets de la pollution atmosphérique [1]. Parmi ces polluants
atmosphériques se trouvent les particules matiéres (PM;, PMss, PMj) et les gaz toxiques
comme le CO, le gaz de pétrole liquéfié, les NO,, le CO,, le O3, le SO, et la fumée qui im-
pactent directement la santé et la sécurité de la biomasse [2,3|. De nos jours, la surveillance
environnementale est incontestablement 1'un des enjeux majeurs auxquels 'humanité doit
faire face et particulierement dans le contexte actuel marqué par la crise sanitaire du Covid-
19. Car il a été établi scientifiquement que le taux de C'O, dans 'air ambiant a un impact
sur le risque de transmission de virus (coronavirus) et agents pathogénes [4,5]. De plus,
I’OMS estime que 30 % des batiments présentent des problémes importants de pollution de
lair intérieur et '« U.S. Environmental Protection Agency » (US EPA) a montré que les
personnes passent plus de 90 % de leurs temps dans des espaces intérieurs [6]. Ils existent
généralement dans ces espaces confinés des matériaux et/ou des produits qui libérent une
grande variété de polluants dans 'air [7-9]. D’autre part, 'exploitation miniére est a ’origine
d’exposition accrue des personnes aux matiéres radioactives naturelles. La modification de la
répartition et I’état physique de I'uranium, du thorium et de leurs descendants initialement
présents dans le sous-sol, entrainent un risque accru de dissémination dans I’environnement
et donc d’exposition humaine. Méme aprés 'arrét de ’exploitation miniére, il apparait une
augmentation de la radioactivité ambiante et des concentrations du radon dans l'air [10].
Certes, les effets biologiques des rayonnements ionisants ne sont pas immeédiats sur les per-
sonnes exposées, mais il ne fait aucun doute qu’a partir d’un certain seuil ils sont nocifs et se
manifestent [11-14]. En général, la radioactivité présente plusieurs avantages. Pour chaque

application nucléaire, il faut comparer ses avantages avec les risques potentiels car malgré
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les applications utiles dans ’énergie, la médecine (imagerie, radio, scanner, stérilisation de
matériels et instruments, etc.), la datation et le marquage, I’agriculture, I'industrie et I'envi-
ronnement, les rayonnements ionisants sont nocifs pour la santé [15-17|. Leurs effets nocifs
sur I’homme et I’environnement sont perceptibles dans les endroits ot des bombes nucléaires
ont été testées, ou sont déposés des déchets radioactifs et des accidents nucléaires (Tcherno-
byl, Fukushima, etc.) qui affectent grandement le public, 'environnement et les générations

futures [18-20].

Certains polluants atmosphériques et rayonnements ionisants peuvent causer diverses ma-
ladies respiratoires (comme l'asthme) et cancérigénes etc. Le monoxyde de carbone est trés
toxique pour I’homme et peut provoquer de graves maux de téte, I’asphyxie et méme la
mort si 'on est exposé pendant une longue période [21,22]. Ces polluants sont également
responsables des problémes environnementaux tels que les pluies acides et 'appauvrisse-
ment de la couche d’ozone. Par conséquent, la surveillance des polluants atmosphériques
et rayonnements ionisants dans l’air est primordiale, en particulier dans les zones urbaines
et industrielles [23,24]. Pour cela, I’émergence des cartes & microcontroleurs et I’améliora-
tion de la sensibilité des capteurs électroniques de surveillance environnementale, permettent
d’envisager 1’emploi de ces technologies dans la mesure des polluants atmosphériques [25].
Les systémes classiques de référence couramment utilisés pour la surveillance environnemen-
tale a savoir I’échantillonneur d’air « GENT Sampler » et la spectrométrie gamma sont
coliteux, complexes et difficiles a mettre en ceuvre (énergivores, lourds et non portables).
Ainsi, plusieurs questions de recherches ont été établies, au regard des évolutions technolo-
giques, a savoir s’il est possible de développer dans notre pays des appareils de surveillance
environnementale & fonctionnement IoT, moins cotiteux, efficaces et commercialisables, qui
peuvent mesurer simultanément plusieurs polluants atmosphériques. Plusieurs scientifiques
ont travaillé dans cet ordre d’idée pour la conception et le développement des dispositifs de
surveillance environnementale [26,27]. C’est le cas de Kaur et ses collaborateurs qui ont étu-
dié un systéme basé sur un réseau de capteurs sans fil pour 'acquisition et la transmission
a distance de données atmosphériques [28]. D’autres chercheurs ont effectué des mesures
de la qualité de l'air en utilisant le Wi-Fi comme moyen de transmission sans fil d’infor-
mations [29,30]. Canh et al., [31] ont réalisé un dosimeétre portable utilisant un détecteur
Geiger-Miiller associé & un microcontroleur ARM et des circuits intégrés. Enfin, Nur Aira et
al., [32] ont con¢u un appareil de mesure des rayonnements basé sur un tube Geiger-Miiller

LND7121 et un microcontroleur Atmega328P. L’interconnexion de plusieurs dispositifs ca-
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pables de détecter et de partager les données constitue I'Internet des Objets (IoT) [33, 34|
et grace a cette technologie, d’énormes quantités de données sont transférées en permanence

entre les dispositifs de mesure et le terminal de controle.

Motivé par les nouvelles techniques de surveillance environnementale et la complexité
des appareils de référence utilisés, des innovations remarquables sont apportées dans cette
thése pour surmonter les limites des méthodes de références sus-évoquées. En effet, le «
GENT Sampler » par exemple, utilisé pour la caractérisation chimique des aérosols est
congu, d’aprés Castanho et al., [35-37| avec une efficacité de collecte de 50% de la pollution
normale. Ainsi, 'objectif principal de cette thése est de réaliser, a base des capteurs et
microcontroleurs, des systémes électroniques de surveillance environnementale, & faible cott,
réalisés et expérimentés, permettant de réduire les risques liés a la pollution atmosphérique
et aux rayonnements ionisants, & savoir :

— Des systemes électroniques de surveillance de la qualité de I'air permettant de déceler
le niveau de pollution de certains polluants atmosphériques ;

— Des systémes électroniques de mesure du débit de dose ambiante des rayonnements
ionisants pour assurer la radioprotection et la sécurité nucléaire (acte de malveillance
et détection des explosifs).

Ces appareils présentent d’énormes avantages parmi lesquels nous pouvons citer :

— La mesure simultanée en temps réel de plusieurs polluants permettant de déterminer
efficacement la qualité de 'air;

— Une faible consommation énergétique et un faible cotit de réalisation;

— Des dispositifs peu encombrants (légers) et portables ;

— Des dispositifs a fonctionnement IoT qui peuvent partager les données sécurisées ;

— L’enregistrement automatique des données issues des capteurs/détecteurs dans un sys-

teme de stockage pour des besoins d’analyse.

Ce travail de thése est réparti en trois grands chapitres. Le chapitre 1 est entiérement
consacré a I’état de I'art sur les différentes micro-capteurs, microcontroleurs ainsi que les tech-
niques de surveillance environnementale. Le chapitre 2 est basé sur la description compléte
des capteurs, détecteurs et microcontroleurs utilisés pour le dimensionnement des dispositifs
réaliser. Enfin, le chapitre 3 présente les différents prototypes réalisés et leur application
dans la surveillance de la qualité de I'air et la radioactivité environnementale. Il présente

également les analyses comparatives entre dispositifs réalisés et appareils de référence.
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CHAPITRE |

REVUE DE LITTERATURE

1.1 Introduction

Apparus dans les années 1960, les capteurs sont de nos jours largement utilisés au quo-
tidien. La course a la miniaturisation ainsi que les progrés réalisés en chimie et en sciences
des matériaux ont permis une amélioration significative des performances et la taille des
capteurs. De plus, I'émergence depuis les années 2000 des cartes a microcontroleur et des
FPGA favorise le développement des dispositifs de mesure a base de capteurs électroniques.
Car I’association de plusieurs capteurs a un systéme adéquat de traitement et d’analyse du
signal donne naissance & un « nez électronique », qui depuis quelques années fait 1'objet
d’une activité de recherche et de développement intenses. Ces dispositifs trouvent aussi leur
application dans la surveillance environnementale. Ce chapitre présente une description de
quelques capteurs de polluants de l'air, des cartes électroniques a microcontroéleur ainsi que

les méthodes de surveillance environnementale.

1.2 Capteurs électroniques : Définition et Classification

1.2.1 Définition

Un capteur est un dispositif convertissant une grandeur physique, le mesurande m, en
une grandeur exploitable, la grandeur de sortie. Cette conversion, appelée transduction est
effectuée par un transducteur. La grandeur de sortie ou réponse désignée par R se définit

par 1’équation suivante :

R = f(m) (1)

| Transducteur = Signal de sortie

Figure 1 — Représentation synoptique d’un transducteur
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Dans les applications développées dans ce travail de thése, le mesurande est la concentra-
tion d'un gaz atmosphérique, des particules matieres ou encore le débit de dose des rayon-
nements ionisants (7, f ou « ) alors que la transduction est la variation de la conductance
électrique du capteur. En effet le capteur est au moins constitué d’un élément sensible et
d’un transducteur, mais aussi d’un systéme électronique de traitement de I'information. Ces
capteurs sont avantageux en termes d’encombrement, de consommation énergétique, de cotit

et ont un temps de réponse relativement court [38].

1.2.2 Classification des capteurs selon le type de corps d’épreuve

En fonction du type de corps d’épreuve, on peut classer les capteurs en deux grandes
familles ; les capteurs a contact qui nécessitent un contact direct avec I'objet a détecter et
les capteurs de proximité. Chaque catégorie peut étre subdivisée en capteurs mécaniques,

électriques ou pneumatiques qui peuvent étre logiques ou analogiques.

1.2.3 Classification des capteurs selon le mode de traitement in-

terne du signal

Lorsqu’on s’intéresse aux phénomeénes physiques mis en jeu dans les capteurs et en fonc-
tion de la caractéristique électrique de leur grandeur de sortie, on peut classer les capteurs
en deux grands groupes a savoir les capteurs passifs et les capteurs actifs.

— Les capteurs actifs

Lorsque le phénoméne physique utilisé pour la détermination du mesurande a l'intérieur
du capteur effectue directement la transformation en grandeur électrique, on est en
présence d'un capteur actif (Tableau 1). La sortie d’un capteur actif est assimilée a
un générateur ou un dipodle actif qui peut étre du type courant, tension ou charge

électrique Q (en coulombs).

Tableau 1 — Grandeurs d’entrée et de sortie et effet utilisé pour les capteurs actifs [39]

Grandeur mesurée Effet utilisé Grandeur de sortie
Température Thermoélectricité (thermocouple) Tension
Photoémission Courant
Flux de rayonnement optique Effet photovoltaique Tension
Effet photoélectrique Tension

Force, Pression Effet piézo-électrique Charge électrique

Accélération, Vitesse Induction électromagnétique Tension
Position (aimant), Courant Effet-Hall Tension
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— Les capteurs passifs

Les capteurs passifs utilisent un élément intermédiaire pour réagir au phénomeéne phy-
sique et une alimentation électrique extérieure pour obtenir un signal électrique. Ils
sont souvent modélisés par une impédance et la variation du phénomeéne physique étu-
dié (mesuré) engendre une variation de l'impédance. Il faut alors leur appliquer une
tension pour obtenir un signal de sortie. Ces capteurs se comportent en sortie comme
des dipdles passifs qui peuvent étre résistifs, capacitifs ou inductifs [39], tel que présenté

dans le Tableau 2.

Tableau 2 — Type de matériau utilisé et caractéristique électrique des capteurs passifs [39]

Grandeur mesurée Caractéristique Matériau utilisé
électrique
Température Reésistivité Métaux : platine, nickel, cuivre
Treés basse température Constante diélectrique Verre
Flux de rayonnement optique Résistivité Semi-conducteur
Déformation Résistivité Alliage de nickel, silicium dopé
Perméabilité Alliage ferromagnétique
Position (aimant) Résistivite Matériaux magnéto résistants :
bismuth, antimoine, d’indium
Humidité Résistivité Chlorure de lithium

1.2.4 Classification des capteurs selon la grandeur de sortie

Suivant la nature du signal exploitable obtenu a la sortie des capteurs, on peut regrouper

ceux-ci en trois catégories :

— Les capteurs analogiques

Le signal délivré par ces capteurs est la traduction exacte de la loi de variation de la
grandeur physique mesurée. Cette grandeur évolue dans le temps et peut prendre une
infinité de valeurs. Selon le conditionneur mis en ceuvre, 'information analogique peut
étre délivrée sous forme de courant ou de tension.

— Les capteurs numeériques

Le signal numérique est codé au sein du capteur par une électronique associée. Les
informations peuvent étre délivrées sous forme d’un code numeérique binaire (0 ou 1)
ou d’un train d’impulsions. Une information numérique peut prendre un nombre fini de
valeurs et le nombre de valeurs nécessaires pour coder cette information est déterminé
par la formule suivante :

Nombre de valeur = 2V, (2)
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avec N, le nombre de bits nécessaires au codage. Les capteurs numériques sont capables
de transmettre des valeurs déterminant la position, la pression ou la température. Ainsi,
les codeurs optiques, les lecteurs de cartes magnétiques sont des exemples de capteurs
numériques.
— Les capteurs logiques

Le signal des capteurs logiques ne présente que deux niveaux ou états qui s’affichent par
rapport au franchissement de deux valeurs. L’information est simple a exploiter et ces
capteurs du type Tout ou Rien (TOR) sont également désignés comme détecteurs. Les
capteurs logiques sont fortement représentés par les interrupteurs de position électro-
mécaniques, les détecteurs de proximité inductifs, capacitifs, photo-électriques, robots,
etc. De maniére générale, les détecteurs ou capteurs, sont principalement constitués de

trois parties :

a. Le corps d’épreuve (téte ou dispositif de commande) est I’élément mécanique
qui réagit sélectivement & la grandeur qu’il faut mesurer. Il transforme la grandeur
a mesurer en une autre grandeur physique dite mesurable, cette grandeur constitue

la réaction du corps d’épreuve.

b. L’élément de transduction est une partie sensible liée au corps d’épreuve. Il
traduit les réactions du corps d’épreuve en une grandeur électrique constituant le

signal de sortie.

c. Le boitier (ou corps) est un élément mécanique de protection, de maintien et

de fixation du capteur.

Le choix d’un capteur dépend de 'objet a détecter et de son environnement. Selon les cas,
le capteur peut étre complété par un module électronique de conditionnement (voir Figure
2), encore appelé "transmetteur" qui permet d’alimenter électriquement le capteur (le cas
échéant), de mettre en forme et d’amplifier le signal de sortie, de filtrer et corriger ce signal

avant sa transmission [39].

1.3 Technologie et matériau de fabrication des capteurs
de gaz et de particules matiéres

Le besoin de capteurs électroniques pour la surveillance de la qualité de I'air est de plus
en plus important [40] et imposé par la multitude de polluants atmosphériques a suivre [41].

Les capteurs de gaz, par exemple ont tous le méme principe de base ; ils sont constitués d’'un
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Boitier Signal de sortie
\ Selon les cas
Grandeur
Physique a
Mesurer ‘ CORPS ELEMENT DE Module

conditionnement Signal de mesure
transmissible

T_l TRANSDUCTION )| FElectroniquede |F———»
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Figure 2 — Schéma de principe d’un capteur avec module électronique de conditionnement

substrat et d'une couche de matériau actif qui interagit avec le composé gazeux a détecter

[42]. Le Tableau 3 présente quelques capteurs de gaz et leur principe de fonctionnement.

Tableau 3 — Classification des capteurs de gaz selon leur principe de détection [43]

Principe Grandeur mesurée | Exemple de capteur
Potentiométrique Tension Cellule électrochimique
Ampérométrique Courant Cellule électrochimique

Capacitif Capacité/ charge Capteur d’humidité

Calorimétrique Température Pellistor
Optique Pic d’absorption Détecteur infrarouge
Fluorescence Intensité lumineuse Fibre optique
Reésistif Résistance Capteur MOX

1.3.1 Capteurs de gaz semi-conducteurs a oxyde métallique

a) Historique des capteurs MOX (Metal-oxide)
L’utilisation d’oxydes métalliques comme matériaux sensibles aux gaz [44] a été intro-
duite dans les années 1960 par les chercheurs Japonais. Ainsi, Seiyama a montré que
les variations de résistance électrique d'un film d’oxyde de zinc (ZnO) permettaient
de détecter des gaz réducteurs. Il a fallu attendre 1962 pour voir Taguchi proposer le
premier capteur de gaz a base d'une céramique poreuse de dioxyde d’étain (SnO,) [44],
puis 1968 pour une production industrielle dont la commercialisation est assurée par
la société Figaro Engineering Inc. De nombreux travaux de recherches sont encore
entrepris de nos jours autour de ces capteurs en raison de leurs avantages variés, en
particulier une bonne durée de vie et une grande facilité d’utilisation. Les oxydes mé-
talliques les plus utilisés outre le dioxyde d’étain SnO; sont les oxydes de tungsténe

WO;3, de zinc SnO ou de titane TiOy [45-48|. Les capteurs de gaz a base d’oxydes
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métalliques sont donc composés d’une couche sensible, des électrodes et d'une partie
chauffante (électriquement isolée des électrodes). Le schéma fonctionnel de ces capteurs

est présenté par la Figure 3.

Les différentes parties Le role des différentes
du capteur parties

Couche sensible

| Electrodes de mesure . ]
_ Lecture de l'information

Isolant

Controle de

. Résistance chauffante ) HimvEr=raiem

Figure 3 — Schéma fonctionnel d’un capteur de gaz semi-conducteur [49]

L’élément chauffant est d’'une grande importance pour ces capteurs. Il va permettre de
porter la couche sensible a de trés hautes températures (300°C', 500°C') ce qui, suivant
la nature de la couche et du gaz a détecter, permettra la réaction optimale entre le gaz

et la surface [49].

b) Principe de fonctionnement
Le principe de fonctionnement des capteurs a oxydes métalliques est basé sur la va-
riation de la conductivité électrique de la couche sensible d’oxyde métallique semi-
conducteur en présence d’'un gaz [50]. Dans ces capteurs, I'information chimique est
traduite a travers la structure électronique du matériau et de ses surfaces en des carac-
téristiques électriques mesurables, comme le changement de conductivité. En effet, pour
qu’elles soient mesurables, les interactions sont principalement des réactions d’oxydo-
réduction (d’adsorption) qui font intervenir des échanges d’électrons entre le gaz et le
matériau sensible. Les principaux facteurs agissant sur la détection d’espéces gazeuses
sur la couche sensible sont la température de la surface, les concentrations de O, et
H>0 (relatif au nombre de molécules en contact avec la surface) et le flux gazeux en
surface (relatif au nombre de collisions gaz/surface). L’existence d’une espéce oxygénée
en surface de la couche sensible dépend fortement de 1’énergie fournie c’est-a-dire de la
température de fonctionnement du capteur et de ses variations. En d’autres termes, la
sensibilité au gaz est fonction de 1’état de la surface d’une part et de la température de
la couche sensible d’autre part. La sensibilité des capteurs MOX varie selon cette tem-
pérature qui doit étre maintenue constante pour permettre des mesures reproductibles.
Certains travaux de recherche proposent I'utilisation de la modulation de cette tem-

pérature de fonctionnement comme un facteur de différenciation entre les gaz [51-55].
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Mais cette technologie est difficile & mettre en ocuvre. La nécessité d’une température
élevée de fonctionnement est I'un des inconvénients des capteurs MOX pour une appli-
cation embarquée, car elle augmente de maniére importante la consommation d’énergie
(environ 300mW par capteur) et par conséquent la puissance du module d’alimenta-
tion associé [38,56|. Le choix du matériau d'un capteur dépend de la nature du gaz
a mesurer. Pour la détection des gaz réducteurs (CO, C'Hy, hydrocarbures) dans I’air
(milieu oxydant), certains oxydes métalliques de type n sont bien adaptés. Alors qu’un
semi-conducteur de type p sera utilisé pour la détection de gaz oxydants [57]. L’ad-
sorption d’oxygéne sur un semi-conducteur de type n comme le SnOy conduit a un
transfert électronique vers les molécules adsorbées et par suite 4 une diminution de la

conductivité électrique. Ceci s’écrit suivant 1’équation :

1
5O2 +2e” — O (3)

adsorbé

L’influence des autres gaz peut alors se traduire par deux effets majeurs. D'une part,
par transfert direct de charge suite a ’adsorption comme décrit précédemment, mais
aussi par réaction chimique avec les espéces pré-adsorbées, en particulier les espéces
oxygénées. En reprenant I’exemple du semi-conducteur de type n comme SnQOs, ’action
des gaz peut étre schématisée comme suit (avec le CO comme gaz réducteur) :

CO + 0%,

adsorbé

— COQ(adsorbé) + 2e” (4)

Ce qui entraine une augmentation de conductance électrique. En termes de zone de
charge d’espace, cela se traduit par une diminution de la largeur de la zone désertée
en électrons. Avec un gaz oxydant comme le NO,, on obtient :

N02 + 27 — 027 + NOadsorbé (5)

adsorbé

Ce qui entraine une diminution de conductance électrique et en termes de zone de
charge d’espace, cela se traduit par une augmentation de la largeur de la zone désertée
en électrons [44]. Les électrodes permettent alors d’établir un contact électrique avec
la couche sensible afin de mesurer sa conductivité (ou sa résistivité). Elles permettent

la conduction des charges du matériau vers le circuit qui récupére le signal [49]. La

Doctorat/Ph.D en Physique/EEA MBARNDOUKA TAAMTE Jacob © 2022



Revue de Littérature 11

conductivité d’'un semi-conducteur est définie par 1’équation suivante :

o = q(njtn + ppip) (6)

Ou ¢ est la charge en Coulomb, n et p les concentrations en électrons libres et en
trous, p, et p, la mobilité des électrons et des trous [43]. Le dioxyde d’étain étant
un semi-conducteur extrinséque de conductivité de type n (les porteurs électroniques
majoritaires sont les électrons), son nombre d’électrons libres est trés supérieur a celui

des trous et sa conductivité peut s’écrire :

o= qnji, (7)

Comme dans tous les semi-conducteurs, 'augmentation de la température entraine un
passage des électrons de la bande de valence vers la bande de conduction. Le nombre

de porteurs de charges libres croit de fagon exponentielle avec la température [43].

c¢) Circuit électronique des capteurs MOX
Les capteurs MOX présentent tous le méme brochage (Figure4), avec une tension
d’alimentation continue (V¢) maximale de 5 Volts. Pour mesurer les variations de la
résistance des capteurs dues a la présence d’un gaz, on les places dans un circuit en

demi-pont, en série avec une résistance de charge Rj,.

{+)

‘ )
I R

VH ~
’ Re Gaz

Ve

Ri Ve

Figure 4 — Schéma de principe des capteurs de gaz MOX [58]

Dans ce circuit, les variations de la conductance G du capteur se traduisent par une
variation de la tension Vg aux bornes de la résistance de charge R;. La tension de

sortie Vg varie dans la gamme de 0 & 5 volts et peut étre convertie en valeur de la
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conductance du capteur a partir de la relation suivante [56] :

G — 11 % _ VR, (8)
Rs Rp, Ve—-VRp
d) Avantages et inconvénients

Les oxydes métalliques font a ’heure actuelle, I'objet de plus d’attention car ce sont des
matériaux ioniques avec une grande sensibilité gazeuse [49]. Les capteurs MOX sont
certes trés anciens mais restent les plus vendus et les plus étudiés a travers le monde.
Ils présentent une bonne sensibilité et un faible cotit de fabrication mais aussi une
faible sélectivité et des problémes de stabilité [49]. Les principaux axes d’améliorations
sont les techniques visant & modifier physiquement le capteur et sa couche sensible
pour améliorer ses performances. La sensibilité et la sélectivité du capteur peuvent

étre améliorées en jouant sur sa morphologie, sa température de fonctionnement ainsi

que le dopage et son filtre [56].

1.3.2 Capteurs électrochimiques de gaz

a) Description du dispositif
Un capteur électrochimique de gaz posséde une électrode de travail (ET) aussi nommeée
électrode de mesure (EM), une électrode de référence (ER) et une contre-électrode
(CE). En fonction du gaz cible la réaction électrochimique qui en découle peut-étre
I'oxydation ou la réduction. Ces types de capteurs sont utilisés pour détecter I'oxygéne
et les gaz toxiques. Les capteurs électrochimiques sont comme des piles, o on peut
mesurer le signal électrique généré entre les bornes de deux électrodes, par une réaction
d’oxydo-réduction de 'espéce a détecter. Selon le paramétre de mesure, on distingue
les capteurs ampérométriques (variation de courant), potentiométriques (variation de
tension) ou conductimétriques (variation de conductivité). La différence de potentiel
entre les électrodes dépend de la température et de la pression du gaz mesuré [59].
La Figure 5 présente le schéma de principe d'un capteur électrochimique, constitué
d’une cellule électrochimique et d’une membrane semi-perméable qui joue le role de
barriére de diffusion, d’un électrolyte et de deux électrodes entre lesquelles est appliquée
une différence de potentiel. L’électrolyte peut étre liquide, gel ou solide. L’absorption
du composé a détecter donne lieu a une réaction électrochimique spécifique, ce qui
induit une force électromotrice liée au transfert de charges entre ce composé et la

cellule de mesure [60]. Le principe le plus utilisé pour la détection des gaz toxiques est
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I’ampérométrie qui est la mesure du courant produit par une réaction d’oxydoréduction

Membr. Contre-
Cmabrane Electrode de mesure gjectrode Electrode de
référence
» »

Figure 5 — Schéma de principe du capteur électrochimique (ampérométrique) [42]

b) Exemples de fonctionnement d’un capteur électrochimique
Pour la détection du monoxyde de carbone par exemple, on utilise une membrane semi-
perméable en Téflon. En I'absence de gaz réactif dans ’air ambiant, I'oxygéne diffuse
dans la cellule du capteur sans engendrer de différence de potentiel aux électrodes et
sans générer de courant. Si le capteur est mis en présence d’un gaz réducteur comme
le monoxyde de carbone (CO), ce gaz diffuse vers I’électrode de mesure o il est oxydé
(en dioxyde de carbone dans le cas présent) en libérant un proton (H+) et des électrons

(Figure 6). La réaction a ’électrode de mesure (anode) est :

200 + 2H,0 — 2C0y + 4H' + de~, (Ey = —0.11V) (9)

Simultanément, la contre-électrode ou électrode auxiliaire (cathode) est le siége d’une

réaction avec 'oxygéne de I'air ambiant, suivant 1’équation :

Oy +4H" + 4e~ — 2H,0, (Ey = +1.23V) (10)

La réaction globale nous donne ’équation (11) :
200 4 0y — 2C0, (11)

Le CO, produit au cours de la réaction est rejeté par ’électrolyte et ressort a travers
la membrane du capteur. Pour des gaz oxydants comme le dioxyde d’azote NO; et
I'ozone O3, on assiste a une libération d’électrons a la contre-électrode et apparition
d’un courant en sens inverse :

NOy (réduction) a I’électrode de mesure :
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Figure 6 — Détection du CO par un capteur électrochimique [42]

NOy +2H" +2¢~ — 2NO + Hy0, (Ey = +1.20V) (12)

O3 (réduction) a l’électrode de mesure :

O3 +2H" +2¢~ — 205 + H,0, (Ey = +2.07V) (13)

Le changement de potentiel a 1’électrode de mesure en présence du gaz oxydant ne
dépend pas de la polarisation de la contre-électrode mais du courant généré a I’électrode

de mesure par le gaz et est utilisé comme signal exploitable [40].

Avantages et inconvénients

Les capteurs électrochimiques ont des multiples avantages parmi lesquels une sensibilité
élevée, la faible consommation d’énergie, la reproductibilité et un faible cott [61].
Les limites de ces capteurs sont la faible sélectivité de la réponse, les interférences
de certains gaz, la sensibilité a la pression, la température, la poussiére, les dérives
(étalonnage tous les 3 & 6 mois) et une durée de vie limitée (actuellement 1 & 2 ans).
Les cellules électrochimiques actuelles fournissent un courant de 0,1 & 1uA par ppm

(partie par million) de gaz mesuré [62].

1.3.3 Capteurs de gaz a Infra-rouge

a)

Définition

Un capteur a Infra-rouge (IR) mesure les traces de gaz en déterminant 1’absorption
d’une source de lumiére infrarouge émise & travers un échantillon d’air. Ces types de
capteurs sont utilisés pour détecter le dioxyde de carbone ainsi qu'un grand nombre
de gaz combustibles. Chaque gaz absorbe la lumiére d’une maniére particuliére, c’est

pourquoi les gaz apparaissent en des couleurs différentes. Les gaz combustibles (hydro-
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carbures) absorbent différemment les longueurs d’onde de la lumiére comparativement
a certaines composantes de l'air telles que 'oxygene, ’azote et ’argon. Les capteurs
infrarouges reposant sur le principe d’absorption de la lumiére, exploitent cette dis-
tinction afin de mesurer la quantité d’hydrocarbures et de gaz présents dans lair.
La Figure 7 présente les ondes électromagnétiques classées selon la longueur d’onde A
(ligne du bas) et la fréquence (ligne du haut). Le domaine des ondes infrarouges est
entouré en vert ; c’est la gamme des longueurs d’onde allant des micro-ondes a quelques

millimétres [59].

PHz

Vv

Rayonsy Rayons X

ZHz
v mh“"mﬂﬂ_. :
WYY _

EHz

pm nm

Figure 7 — Domaine de l'infrarouge (entouré en vert) [59]

Principe de fonctionnement des capteurs infrarouges (détection du CO,)

De nombreux gaz toxiques ou inflammables possédent des bandes d’absorption dans
la zone infrarouge du spectre lumineux électromagnétique. Dans un gaz, les liaisons
entre atomes vibrent et pour effectuer ces mouvements, les molécules absorbent de
I’énergie. Cette énergie peut étre apportée par une onde électromagnétique du domaine
de l'infrarouge. Ce phénoméne est utilisé pour fabriquer certains capteurs de COy ou
de particules matiéres. Le gaz a analyser traverse un cylindre éclairé par une source de
rayons infrarouges. Aprés la traversée du gaz, les rayons infrarouges traversent un filtre
qui ne laisse passer que la longueur d’onde du gaz & mesurer et un photo-détecteur
mesure 'intensité de ce rayon. La Figure suivante décrit le principe de fonctionnement

des capteurs infrarouges.

Pour connaitre la concentration en C'Os, la loi de Beer-Lambert montre que I'intensité
de la lumiére aprés le filtre dépend de ’absorption molaire propre au C'Oy (qui est
A = 4,25 microns), de la longueur de la cellule (qui ne varie pas pour un dispositif
donné) et de la concentration en C'O,. Par une simple mesure d’intensité relative, on
peut donc déterminer la concentration du C'O,. Soit I I'intensité en candela de radia-
tion lumineuse d’infrarouge réceptionnée par une thermopile, la loi de Beer-Lambert
s’exprime par :

I = Iye *¢t (14)
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Figure 8 — Schéma de principe d’un détecteur de gaz infrarouge ponctuel [{1]

Ou [ est l'intensité en candela de radiation lumineuse d’infrarouge émise au départ,
k est une constante d’absorption spécifique pour le gaz cible, L la longueur du chemin
en meétre de la chambre d’absorption de I’émetteur au récepteur et C' le rapport de la

concentration du gaz cible exprimé en ppm [59-61] :

1/1
C':—ln(léL) (15)
Avantages et inconvénients
Les capteurs de C'O,y a infrarouge sont assez gros car il faut une quantité suffisante
de mélange gazeux pour détecter le C'O,. Ils sont de loin les plus performants mais
I'inconvénient est leur coiit élevé (au-dela de la centaine d’euros) et leur encombrement
important [58]. En général, les capteurs a infrarouge sont sensibles a la pression, la

poussiére et leur sélectivité dépend du gaz cible et la longueur d’onde sélectionnée [62].

1.3.4 Capteurs de gaz & photo-ionisation

a)

Définition

Un capteur a photo-ionisation brise les molécules de gaz en ions chargés positivement
ou négativement afin de mesurer la charge électrique des ions et afficher la quantité de
gaz ou de vapeur présente. Ces types de capteurs sont utilisés pour détecter les vapeurs
de composés organiques volatiles (COV) et les gaz toxiques en faibles concentrations de
parties par milliard (ppb) & quelques milliers de parties par million (ppm). Le capteur

a photo-ionisation est un capteur a large spectre non spécifique a un seul gaz.

Principe de fonctionnement des capteurs a photo-ionisation

Le capteur a photo-ionisation est constitué¢ d’un boitier, de deux électrodes et d’une
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lampe ultraviolette. Le gaz & mesurer entre dans la chambre du capteur par sa mem-
brane. Les photons de la lampe ultraviolette (UV') a lintérieur du capteur brisent
les molécules de gaz en ions chargés positivement et négativement. Ces ions chargés
sont comptabilisés par I’électrode collectrice (la cathode) dans le capteur qui produit
un courant de sortie mesuré par le systéme électronique de 'appareil. Ce courant est
proportionnel & la concentration des molécules ionisées a I'intérieur de la chambre, ce
qui rend possible la détermination de la concentration du gaz dans l'air. Le capteur
a photo-ionisation est important pour les concentrations de gaz combustibles qui sont
toxiques a trés faibles concentrations. La gamme de mesure de ces capteurs dont le
schéma de principe est présenté par la Figure 9, varie de 0 & 1000 ppm [41]. Ils ont
trois différents types de lampes UV & savoir : 9,8; 10,6 et 11.7 ev.

Haute tension

Lampe UV Chambre d'ionisation

/ L~

|| > Mesure

L
Anode ™~ cCathode

[m

Pompage du gaz

-

Figure 9 — Schéma de principe d’un capteur a photo-ionisation [4]

c) Avantages et inconvénients
Les capteurs a photo-ionisation sont souvent utilisés pour des mesures d’hygiéne et de
COV sur les sites industriels. Ces capteurs ne sont pas sélectifs, il faut au préalable
connaitre le composé recherché pour obtenir une réponse valide (concentration réelle-
ment lue) [41]. Dans le cas ou plusieurs composés sont présents dans ’air, il n’est plus
possible d’exploiter les résultats obtenus par une simple lecture. Les capteurs a photo-
ionisation sont influencés par 'humidité et la pression. La durée de vie des lampes UV
varie suivant I’énergie et le contexte d’utilisation (quelques mois pour la lampe 11,7 eV

et 1 a 2 ans pour les lampes 9,8 et 10,6 €V), hors phénomeéne d’encrassement [41].
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1.3.5 Capteurs "Low Pulse Occupancy Time" (LPO Time)

Utilisé pour la mesure de la concentration des particules matiéres (PM), le capteur LPO
Time fonctionne selon le principe de réflexion optique de la lumiére infrarouge mais n’utilise
pas les signaux modulés en entrée. Sa spécificité est de permettre le comptage du nombre
de dépassement d’un seuil de tension électrique aux bornes de la cellule photosensible. Ces
dépassements de tension électrique sont causés par la présence d’'une certaine quantité de
lumiére réfléchie par un grand nombre de particules. Le capteur ne compte pas les particules
mais la quantité de temps pendant laquelle les particules sont détectées par une photodiode.
Le graphe de la Figure 10 ci-dessous présente la fagon dont le capteur Shinyei PPD42NS «
calcule » la qualité de 'air. Il applique un filtre passe-bande (ligne rouge) pour éliminer le
bruit ou les trés petites particules. Ensuite, indépendamment de 'intensité (ou de la taille des
particules), il compte le temps pendant lequel une particule est vue. Cette durée, appelée
"Low Pulse Occupancy", peut étre considérée comme le "pourcentage d’opacité" de l'air
circulant a travers le capteur. Afin de mesurer le LPO pour différentes tailles de particules,

le capteur fournit une entrée variable qui permet d’ajuster le filtre passe-bande [63,64].

= reported opacity = 30%

120ms 30ms S0ums S0ms &lms 20mz

—_— e — —

Detection threshold
(pass-band filter)

—_—

1 secord duratior

Figure 10 — Principe de détection LPO [65]

Le schéma de principe des capteurs LPO fonctionnant selon le procédé de comptage de

crétes, est décrit par la Figure 11 :

1.3.6 Principales caractéristiques des capteurs de gaz et de parti-

cules en suspension

La mesure des grandeurs physiques est une discipline a part entiére avec son propre vo-

cabulaire. Pour répondre au besoin croissant et exigeant des mesures, les capteurs doivent
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Figure 11 — Schéma d‘un exemple de capteur OPC (Optical Particle Counter) [65]

étre performants. Ainsi, les principales caractéristiques des capteurs sont : la sensibilité, la
sélectivité, la stabilité, la réversibilité, le seuil de détection, le temps de réponse et de recou-
vrement, la durée de vie ou la reproductibilité. Les trois premiéres caractéristiques appelées
les 3"S" sont les plus importantes [38, 56].
— Sensibilité
La sensibilité traduit 1’évolution de la réponse du capteur en fonction de la variation

du mesurande (concentration d'un gaz). Elle se définit par ’équation suivante :

Si= o (16)

Avec S; la sensibilité au gaz i, R la réponse du capteur et [C]; la concentration du
gaz i dans I'environnement. Une petite variation du mesurande engendre une grande
variation de la réponse et meilleure sera la sensibilité du capteur. Dans la majorité des
cas, la réponse des capteurs est fortement non-linéaire. Il est donc difficile de comparer
la sensibilité de plusieurs capteurs différents. C’est pour cela que la « réponse relative
», basée sur des calculs différentiels et relatifs est introduite [38]. Différentes équations
sont utilisées pour la calculer :

Dans le cas du calcul différentiel relatif

Roerorence — R
T'relative = Teférence L (17)
référence
Dans le cas du calcul relatif
Rgaz
N 18
relative Rréférence ( )
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Avec 7yeiqiive 1a réponse relative du capteur, Ry ¢jerence 1a réponse du capteur sous am-

biance neutre ou servant de référence et R,,. la réponse pour une concentration de gaz

cible. Ces calculs permettent de quantifier 'impact d’un environnement sur un capteur

et de comparer les performances de différents capteurs pour un méme environnement.
— Sélectivité

C’est la capacité d'un capteur a étre sensible a certain(s) gaz sans étre impactée par

d’autres. Elle se détermine selon 1’équation suivante :

Sélectivité =

i

5, (19)
Avec S; et Sj, respectivement la sensibilité pour un gaz i et j. Un capteur est dit sélectif
si sa sensibilité pour un gaz cible est faiblement affectée par la présence d’autres gaz,
dits interférents.

— Stabilité
La stabilité se détermine par la capacité d’un capteur a conserver une ligne de base
constante au cours du temps pour un environnement de référence. Pour qu’un capteur
soit qualifié de stable, la mesure de la réponse pour une atmosphére fixée ne doit pas
dépendre du moment ot la mesure a été prise [54,55].

— Seuil de détection
Le seuil de détection est la concentration limite en dessous de laquelle le capteur ne
va pas répondre a une stimulation. En dessous de cette valeur, le bruit engendré par
le capteur devient non négligeable par rapport au signal généré.

— Durée de vie
La durée de vie est la période pendant laquelle les caractéristiques du capteur per-
mettent son utilisation avec un degré de précision suffisant. Généralement la limite
d’utilisation est fixée par I'instant ou le signal de mesure devient insuffisant par rap-
port au bruit pour un seuil de concentration donné.

— Temps de réponse / Temps de recouvrement
Le temps de réponse coincide avec la durée que met le capteur a répercuter une mo-
dification de son environnement. Traditionnellement cette durée correspond au temps
mis par le capteur pour atteindre 90% de la réponse maximale (Figure 12).
Le temps de recouvrement (ou temps de régénération) est 'opposé du temps de réponse
et correspond a la durée mise par le capteur pour revenir a son état d’origine aprés la

fin d’une exposition & un environnement modifié.
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Figure 12 — Temps de réponse et temps de recouvrement [38]

— Reproductibilité (ou répétabilité)
La reproductibilité traduit 'aptitude d’'un capteur a reproduire une méme réponse
pour un environnement identique. Pour cela, la sensibilité, les temps de réponse et de
recouvrement doivent étre similaires et indépendants du moment de la mesure.

— Etendue ou plage de mesure
L’Etendue ou plage de mesure est la variation possible de la grandeur a mesurer définie
par une valeur minimale (portée minimale) et une valeur maximale (portée maximale).

— Précision
Le capteur est d’autant plus exact que les résultats de mesure qu’il indique coincident
avec la valeur vraie (par définition théorique) que l'on cherche & mesurer.

— Linéarité
La linéarité surtout pour les capteurs analogiques, les valeurs de sortie doivent toujours
étre proportionnelles aux valeurs d’entrée dans toute I’étendue de la mesure.

— Réversibilité
La réversibilité définit la capacité du capteur de gaz a revenir a son état initial lorsqu’on
supprime l'excitation gazeuse. L’utilisation fiable des capteurs a gaz nécessite donc un
nettoyage de la couche sensible aprés I'exposition gazeuse appelé « régénération ». Dans
le cas contraire on aurait un empoisonnement progressif du capteur qui aboutirait a

des résultats de mesures erronés.
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1.4 Technologies de transmission sans fil et Internet of
Things

Les travaux effectués par le groupe 802.11 de « Institute of Electrical and Electronics
Engineers » (IEEE) ont contribué & 'amélioration des performances des protocoles d’accés
au canal radio. Le résultat de ces travaux est la norme IEEE 802.11, couramment appelée WI-
FI qui a favorisé ’avénement des normes dédiés aux réseaux personnels tels que le Bluetooth
(IEEE 802.15.1) et le ZigBee (IEEE 802.15.4) trés utilisées dans le contexte des réseaux de
capteurs. Ces réseaux sans fil se distinguent selon le périmeétre géographique de connectivité.

— Technologie ZigBee
La technologie ZigBee (IEEE 802.15.4) permet d’obtenir des liaisons sans fil a bas prix,
avec une tres faible consommation énergétique (3.3V, 50 mA). Ceci rend les modules
ZigBee particuliérement utiles pour des petits appareils électroniques (appareils élec-
troménagers, hifi, jouets, etc.). La technologie ZigBee opére sur la bande de fréquences
2,4 GHz et 16 canaux. Elle permet d’obtenir des débits pouvant atteindre 250 Kb/s
avec une portée maximale de 1200 métres environ (XBee S2C). Le protocole ZigBee
utilise les modules XBee (Figure 13) comme support de communication radio et se
distingue des autres par ses faibles besoins en mémoire. Sa durée de vie trés impor-
tante ainsi que sa capacité a supporter un grand nombre de nceuds dans un réseau. Le
ZigBee est la technologie sans fil destinée a I’électronique embarquée et utile dans la
réalisation des capteurs interrogeables a distance. C’est le cas de la société francaise

BeanAir qui réussit a associer les capteurs de température SAW avec des modules sans

fil ZigBee [66].

Figure 13 — Module Xbee [67]

Les modules Xbee peuvent étre utilisés avec un ordinateur ou une carte a microcontro-
leurs mais ils peuvent aussi fonctionner seuls. Ils disposent de six entrées analogiques
et de huit entrées numériques dont ils peuvent transmettre I’état tout seul si on les

a préalablement configurés correctement. Les modules peuvent fonctionner dans deux
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modes principaux distincts :

— Le mode transparent qui permet le remplacement immédiat de n’importe quelle
liaison série asynchrone filaire par une liaison radio sans aucune manipulation parti-
culiére au niveau des modules Xbee, ce mode peut supporter ou non, au gré de I'uti-
lisateur, la programmation d’un certain nombre de fonctions du modem au moyen
de la commande AT.

— Le mode API(Application Program Interface) qui permet d’accéder aux possibilités
plus fines de mise en réseau des modules mais ne se justifie vraiment que lorsque
I’on veut gérer tout un groupe de modules avec des possibilités de diffusion multiple,
d’adressage, etc.

La structure du systéme Zigbee est composée de trois différents types de périphériques
a savoir le coordinateur Zigbee, le routeur et le périphérique final. Chaque réseau Zig-
bee doit étre composé d’au moins un coordinateur qui joue le role de racine et de pont
du réseau. Le coordinateur est responsable du traitement et du stockage des informa-
tions tout en effectuant des opérations de réception et de transmission de données. Les
routeurs Zigbee jouent les fonctions d'un module End-Device (dispositif terminal du
réseau) et sont utiles pour étendre le réseau. Le nombre de routeurs, de coordinateurs
et de périphériques dépend du type de réseaux a savoir les réseaux en étoile, en arbo-
rescence ou maillés.

L’architecture du protocole Zighee consiste en une pile de différentes couches ou IEEE

802.15.4 est défini par les couches physiques et MAC tandis que ce protocole est com-

plété par 'accumulation des propres couches réseau et application de Zigbee.

— Couche physique : Cette couche effectue des opérations de modulation et de démo-
dulation lors de I’émission et de la réception de signaux respectivement.

— Couche MAC : Cette couche est responsable de la transmission fiable des données
en accédant & différents réseaux avec les évitements de collision & accés multiple de
détection de porteuse.

— Couche réseau : Cette couche prend en charge toutes les opérations liées au réseau
telles que la configuration du réseau, la connexion du périphérique final et la décon-
nexion au réseau, le routage, les configurations des périphériques, etc.

— Sous-couche de prise en charge des applications : Cette couche permet aux services
nécessaires aux objets de périphérique Zigbee et aux objets d’application de s’inter-
facer avec les couches réseau pour les services de gestion des données. Cette couche

est chargée de faire correspondre deux appareils en fonction de leurs services et de
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leurs besoins.
— Technologie GPRS
Le module GSM/GPRS est une carte d’interface compatible sur Arduino. Il permet
d’envoyer et recevoir des SMS, des données ou des communications vocales depuis un
réseau mobile. Le module est basé sur le circuit SIM900 de la société SIMCOM. 11 est
controlé via les commandes AT (ATtention ; définies par la norme GSM 07.07) depuis

une carte Arduino.

Figure 14 — Module GPRS [68]

La communication entre le module et une carte Arduino est réalisée par la liaison série
asynchrone : UART ou une liaison série logicielle. Les caractéristiques principales de
la carte GPRS sont résumées dans le Tableau suivant.

Tableau 4 — Caractéristiques principales de la carte GPRS (SIM 900) [69]

Module Quad-band 850,/900,/1800/1900 MHz
Protocoles supportés TCP/UDP
Tension d’alimentation 5V par la broche 5V,
6,0V a 12V par la broche Vin
Consommation 1,5mA en veille , 400 mA max
Puissance Classe 4 (bandes 850/900 MHz) : 2W
Classe 1 (bandes 1800/1900 MHz) : 1W
Température de fonctionnement —40°C' & +85°C
Dimensions 68.58 x 53.34 mm

— Internet of Things
L’Internet of Things (IoT) décrit le réseau de terminaux physiques, des « objets » qui
intégrent des capteurs, des softwares et d’autres technologies en vue de se connecter a
d’autres terminaux et systémes sur Internet et d’échanger des données avec eux. Bien
que l'idée de 'Internet of Things soit loin d’étre nouvelle, ¢’est un ensemble de progres
récents de différentes technologies qui a permis de le concrétiser, a savoir :
— L’accés a une technologie de capteurs a cotlit réduit et faible consommation ;

— La connectivité ;
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— La plates-formes cloud ;

— Le machine learning et analyses;

— L’Intelligence Artificielle (IA) conversationnelle.

Le ZigBee est un réseau local sans fil WLAN (Wireless Local Area Network) a basse
consommation. Il vise & fournir & I'loT des fonctionnalités permettant de prendre en
charge des réseaux peu cotiteux et trés fiables pour la communication entre appareils.

Il est devenu aujourd’hui le protocole IoT accepté dans le monde entier [70].

1.5 Introduction a la radioactivité et détecteurs des rayon-
nements ionisants

La radioactivité est un phénomeéne naturel lié a la structure de la matiére. La matiére
est constituée d’atomes au sein desquels les électrons gravitent autour du noyau. Ce noyau
atomique comporte un nombre bien défini de neutrons et de protons. Tous les corps liquides,
solides ou gazeux sont composés d’atomes et la plupart de ces atomes ont des noyaux stables
(neutrons et protons en équilibres). Certains sont instables (isotopes radioactifs) et possédent
un excédent d’énergie qui est évacué sous forme de rayonnements ionisants. Ce sont :

— Des substances radioactives naturelles

La radioactivité naturelle issue de I'uranium, du radium, du thorium, du radon, etc.,
représente plus de la moitié de l'exposition moyenne et se divise en rayonnement
cosmique (8%), rayonnement terrestre (9%) et en rayonnement interne du corps hu-
main(7%) [71,72].

— Des substances radioactives artificielles

Les sources radioactives telles que le Californium, I’Américium, le Plutonium, etc.,
sont des substances radioactives artificielles trés utilisées dans les secteurs d’activités
comme les centrales nucléaires, la médecine nucléaire et les laboratoires de recherche

nucléaire [73].

1.6 Interactions rayonnement-matiére

Lors de leur passage a travers la matiére, les particules constitutives de la radiation inter-
agissent avec les électrons et les noyaux des atomes de la matiére. A la suite de ces interactions

une particule peut céder toute son énergie au milieu (absorption) ou elle peut changer de
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direction (diffusion) avec perte d’énergie (diffusion inélastique) ou sans perte d’énergie (dif-
fusion élastique). Ces interactions conduisent & un transfert d’énergie du rayonnement a la

matiére.

|_Radiations

Figure 15 — Principe d’interaction rayonnement-matiére (détecteur) [73]

Pour détecter une radiation, il faut tout d’abord que celle-ci interagisse dans un milieu
détecteur (matiére; sous forme gazeuse, liquide ou solide). Ce milieu, considéré comme pur

est caractérisé par un nombre atomique Z, un nombre de masse A et une masse volumique

p.

1.6.1 Classement des différents types de rayonnements

On distingue deux grandes classes de radiations, a savoir :
— Les rayonnements directement ionisants composés de particules chargées (électrons,
protons, particules a, etc.).
— Les rayonnements non directement ionisants qui comprennent toutes les particules non
chargées (photons, neutrons).
Lors du passage dans la matiére, une particule chargée perd une partie plus ou moins
importante de son énergie on dit qu’elle s’ionise (voir Figure 16). Dans la catégorie des
particules chargées on distingue également les particules lourdes (particules « et les protons),

dont la masse est trés supérieure a celle de I'électron et les particules légéres (particules 3).

E I'D lonisations
.
Particule Chargse I

Louirde

Figure 16 — Ezemple d’ionisation d’une particule chargée lourde [73]
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1.6.2 Phénomeénes de transfert d’énergie dans les interactions photons-
matiére

La détection du rayonnement ionisant s’effectue uniquement par un appareillage spéci-
fique (Dosimétre, Radiamétre, Débitmeétre et spectrométre) et pour se faire, il doit y avoir
une interaction par transfert d’énergie entre le rayon et le détecteur. Dans le cas des rayons
X et 7, le transfert pour la détection se fait par :

— Effet photoélectrique

Dans ce processus, le photon v incident ayant une énergie h x v suffisante, transmet
toute son énergie lors d’une collision unique avec un électron situé sur une couche
profonde. L’énergie transmise est utilisée pour extraire 1’électron d’énergie de liaison

Ep et lui transmettre une énergie cinétique E¢ telle que [74] :

Ec=hv—Ey (20)

Les photons interagissent principalement avec les électrons des couches internes (K,
L). Un électron des couches supérieures vient combler le trou produit par 'éjection de

I’électron comme décrit par la Figure 17.

. O i
/ D " (b} O
7 #% Saut,d'un électron L
i e b surla couche K
Photon gamma [ \ . ‘J;
incident K

_~" Ejeetion d'un électron
de la couche K

Figure 17 — Description du phénoméne de l’effet photoélectrique [62]

— Effet Compton
Lors du choc entre un photon « et 1’électron, le photon est diffusé avec un changement
d’énergie (perte d’énergie du photon ou effet parasite) : il s’agit d’un mécanisme de
diffusion. Le photon incident d’une énergie £, (h*v), transmet une partie de son énergie
a un électron libre (principalement des couches externes de 'atome). Ce dernier est
éjecté avec une énergie cinétique égale a I’énergie cédée par le photon. Au cours de ce

processus, le photon incident est dévié de sa trajectoire. Le photon résultant possede
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une énergie E./(h % v/') inférieure a I'énergie du photon incident [75]. Il s’agit d'une
interaction élastique représentée par la Figure 18. A partir des lois de conservation de

I'énergie et de la quantité de mouvement on obtient [75] :

E., By

"7 1+ ol — cos(0)) (21)

Avec o = E,/moC?, C la célérité de la lumiere dans le vide, E. 1'énergie du photon
incident et mg la masse de 1'électron, h la constante de Planck (6,626 * 1073*.J.s), 0

I’angle de déviation du photon résultant et v la fréquence de la lumiére en Hz

Diffusion Compton: Collision d'un photon avec un &lectron au repos

e

photon
diffusé

photon incident

e

£lectron
diffusé

Figure 18 — Phénomene de diffusion Compton ou collision d’un photon avec un électron au
repos [75]

— Création de paires
La création d’une paire électron-positon ou effet de matérialisation, n’a lieu que pour
des photons possédant une énergie Ej, > 2m.C? = 1022 keV (m, la masse de 1'élec-
tron). Cette valeur correspond a l’énergie équivalente a la masse de deux électrons
au repos. Lorsqu’un photon possédant une énergie entre dans le champ électrique en-
tourant un noyau, il peut se transformer en une paire électron-positon. L’annihilation
rapide du positon par un électron de la cible (électron environnant) génére deux pho-
tons d’énergie 511 keV se propageant dans la méme direction mais en sens opposé [74].
Il y a perte d’énergie (pic d’échappement) et le photon se matérialise en une paire
électron-positon (voir Figure 19). L’énergie électromagnétique se transforme en éner-

gie de masse et en énergie cinétique.

E.- 4+ E.+ = E, — 2myC? 22
Yy

Pour les particules chargées, ce sont des phénomeénes d’excitations et d’ionisations
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Figure 19 — Phénoméne de création de paires électron-positron [75]

indirectes qui permettent leur détection. Ces particules peuvent entrer en collision
inélastique avec les électrons du nuage électronique des atomes de la cible, provoquant
ainsi Iionisation et/ou l'excitation de ces atomes. Elles peuvent entrer en collision
élastique avec les noyaux des atomes de la cible. Ce type d’interaction n’est toutefois

observé que pour des électrons incidents trés énergétiques.

1.6.3 Classification des détecteurs de rayonnements ionisants

Les détecteurs décrits dans le Tableau 5 sont couramment utilisés pour la détection des
rayonnements ionisants. Ils sont généralement regroupés en deux grandes familles & savoir
les détecteurs physiques et les détecteurs de rayonnements ionisants [76] qui font partie de

cette thése.

Tableau 5 — Récapitulatifs des détecteurs de rayonnements ionisants et leurs applications [76]

Type de détecteur Application
Plaque photographique Radiographie /Dosimétrie
Calorimeétre Phénoménes thermiques
Compteur proportionnel Ionisation d’un gaz
Compteur Geiger-Miiller
Détecteur a semi-conducteur Tonisation d’un solide
Phénomeénes lumineux Chambre a scintillation

1.6.3.1 Détecteurs a gaz (compteur proportionnel et Geiger-Miiller)

a) Description des détecteurs a gaz
La détection d’un rayonnement ionisant revient a prélever tout ou une partie de I’éner-
gie du rayonnement pour la transformer sous une forme plus maniable. Les détecteurs
a gaz sont parmi les plus anciens et les plus utilisés. La faible densité de gaz confére a
ces détecteurs une mauvaise efficacité aux photons X et v ; ils sont en général utilisés

pour la détection des particules chargées ou la mesure des flux importants de rayonne-
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ments gamma (dosimétrie, radioprotection). Les détecteurs de rayonnement ionisant
possédent une partie composée de matériau sensible qui subit des changements lors-
qu’ils sont exposés aux rayonnements et d’'une deuxiéme partie conditionnement qui
convertit les changements du matériau sensible en signaux mesurables. L’ensemble tel

que présenté par la Figure 20 est constitué [77] :

— D’une enceinte fermée jouant le role de cathode délimitant une cavité remplie de
gaz;

— D’une anode centrale (fil) traversant la cavité;

— D’un filament (fil de fer) passant au centre du boitier et isolé du boitier ;

— D’un générateur et régulateur de haute tension qui crée une haute tension entre le
boitier et le filament (le filament est chargé positivement et le boitier négativement) ;

— D’un circuit électronique d’amplification, de filtrage et de comptage.

circuit électrique

“tube contenant un mélange
'gazeux sous faible pressionf!
1

anode i

‘amplificateur
mesure de courant ! i |
;‘ # source
{Argon-Alcocl, Ardon-Brome N, radioactive

& ©)

générateur

haute tension
U~1000V

Figure 20 — Schéma de Principe d’un détecteur a GAZ [77]

On distingue des compteurs a flux gazeux dont le boitier est connecté a une bouteille
de gaz renouvelable en permanence et les compteurs scellés dont le détecteur est clos, il
faut le changer lorsque la qualité du gaz est dégradée. Le gaz utilisé dans ces détecteurs
est souvent un mélange d’argon (90 %) et de méthane (10 %) pour les compteurs a flux
gazeux et un gaz amortisseur ou halogéne (dichlore ou dibrome) pour les compteurs
scellés. De maniére générale, le choix des gaz de remplissage s’oriente surtout vers ceux
qui n’ont pas d’affinité avec les électrons. On utilise alors des gaz rares (He, Ar, Xe,etc.)

si possible de numéro atomique élevé pour une bonne efficacité aux photons ~y [78|.

b) Principe de fonctionnement des détecteurs a gaz
En général la géométrie d'un détecteur a gaz est cylindrique avec ’anode en position

centrale. On applique une trés haute tension entre ’anode et la cathode. Lorsqu'un
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rayonnement ionisant traverse l'enceinte (voir Figure 21), il y a formation d’un grand
nombre d’ions positifs et d’électrons par interaction avec les molécules de gaz. A la suite
des ionisations créées par la particule sur son passage, les charges positives et les charges
négatives peuvent étre séparées sous l'action d’un champ électrique, donnant ainsi
naissance a un courant électrique. C’est sur ce principe que fonctionnent les détecteurs
gazeux (chambre d’ionisation, compteur Geiger-Miiller, compteur proportionnel, etc.).

L’énergie perdue par la particule pendant I'ionisation sur une distance du détecteur dz

est AFE.
r+dx dE
AFE = ——d 23
[ (23)

- Particule

: \'_;"'\ ) Anode
AR

Gaz

%
Cathode | | Ir

THT

Signal

Figure 21 — Schéma descriptif du fonctionnement d’un détecteur a gaz [79]

En I'absence de source de rayonnements ionisants, quelle que soit la différence de
potentiel appliquée, le courant électrique traversant 1’enceinte reste nul. Par contre,
si la particule pénetre dans l’enceinte, elle libére sur son passage un grand nombre
de paires d’ions (atomes de gaz ionisés positivement, électrons libres) qui migrent
respectivement vers ’anode et la cathode. Les électrons produits par ionisation sont
collectés par I'anode et les ions formés sont recueillis sur la cathode. On observe ainsi
une circulation de charges électriques a travers le circuit. La collection des charges
produit une variation de tension aux bornes de la résistance R (voir Figure 21) qui
constitue une impulsion dont ’amplitude pour une particule donnée, dépend de la
différence de potentiel appliquée entre les électrodes. En raison de la grande différence
de masse entre électrons et ions, la vitesse de déplacement des électrons est 1000
fois plus grande que celle des ions. La charge collectée en fonction du temps croit tres

rapidement pour la collection des électrons et lentement pour la collection des ions [79].

Différents régimes de fonctionnement des détecteurs a gaz
Le fonctionnement d’'un détecteur a gaz différe selon la tension appliquée a ses bornes.
Lorsqu’on fait varier la différence de potentiel entre les deux électrodes d’un détecteur

a gaz, la charge collectée varie comme l'indique la Figure 22, sur laquelle on peut
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distinguer six régions. Sous l'effet de la trés haute tension, les électrons sont attirés
vers l'anode et les particules positives (plus lourdes) vers la cathode. Le signal obtenu
est dli uniquement aux électrons et la quantité d’électricité recueillie sur les électrodes
constitue une impulsion électrique mesurable [80].

Mambre d'ions callectas
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Figure 22 — Courbes gain/tension des détecteurs gazeuz cylindriques [80]

Les régimes de fonctionnement présentés par la Figure 22 sont :

— Région 1 (régime de recombinaison partielle)
Pour une différence de potentiel inférieur & V; (< 100 volts), les ions et électrons
sont peu accélérés et se recombinent sous 'effet de I'agitation thermique ; seule une
partie des charges créées est collectée. Cette fraction augmente avec la tension et la
hauteur de 'impulsion.

— Région 2 (régime d’ionisation primaire)
Entre Vi et V5 (100 — 200 volts), la valeur de la tension est suffisante pour que les
recombinaisons n’aient plus lieu, toute la charge créée par ionisation est collectée.
Cette charge est indépendante de la tension appliquée et directement proportionnelle
a ’énergie cédée par le rayonnement dans le gaz. Cette plage de tension est appelée
régime d’ionisation primaire sous lequel fonctionnent les chambres d’ionisation.

— Région 3 (régime proportionnel)
Entre V5 et V3 (200 — 600 volts), les ions initialement créés par le passage de la
particule sont suffisamment accélérés par le champ pour provoquer des ionisations
secondaires s’ajoutant a l’ionisation primaire. Soit k le coefficient de multiplication
du nombre d’électrons secondaires créés par les électrons primaires et n le nombre
de paire électron-trou. Au total, une avalanche de k.n (N = k.n) électrons est créée

et k varie avec la tension appliquée entre les électrodes. Les appareils fonctionnant
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dans cette région sont les compteurs proportionnels. Les compteurs proportionnels
fonctionnent toujours en mode impulsion et sont utilisés pour la détection et la
spectrométrie des rayons X de faible énergie (< 100 kel avec un détecteur a fenétre
d’entrée mince) et la détection de neutrons [81].

— Région 4 (régime de semi-proportionnalité)
Au-dessus de V3 (600 volts), I’énergie communiquée aux électrons au voisinage de
I’anode est suffisante pour que certains des ions produits se retrouvent dans un
état excité. Ces ions excités retournent a leur état fondamental en émettant des
photons ultraviolets qui peuvent arracher par effet photoélectrique des électrons sur
la cathode. La quantité de charges collectée n’est plus rigoureusement proportionnelle
a ’énergie primaire cédée dans le gaz. C’est la région de proportionnalité limitée.

— Région 5 (régime de Geiger-Miiller)
A partir de V} (800 volts), chaque ionisation primaire entraine des avalanches d’ions
multipliées en chaine. Le détecteur délivre le nombre maximum d’électrons qu’il
est capable d’émettre. L’amplitude de I'impulsion est grande mais reste la méme
pour une différence de potentiel donnée, quelle que soit la particule. L’appareil fonc-
tionne en régime de Geiger-Miiller. Les appareils fonctionnant dans cette région sont
des compteurs Geiger-Miiller o1 chaque impulsion est indépendante de l'ionisation
primaire. On ne peut pas remonter a 1’énergie cédée mais seulement effectuer des
comptages [82].
Développé en 1928 par Geiger et Miiller et trés utilisé en raison de sa portabilité, le
compteur Geiger— Miiller (voir Figure 23) est 'un des instruments de détection des
radiations le plus répandu au monde. utilisé en dosimétrie et en radioprotection, il
sert a la détection des particules a (rarement), 5 et . Cependant, il ne distingue
pas la nature des radiations et ne mesure pas leur énergie. Ses performances sont

limitées pour la mesure de taux de radiation élevés [83].

Figure 23 — Photos de quelques tubes Geiger-Miiller

— Région 6 : Région de décharge électrique permanente
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Au-dessus de V5 (900 volts), le détecteur devient instable (décharge permanente).
En pratique, les détecteurs sont congus pour fonctionner dans une unique région

déterminée et ne peuvent étre utilisés que dans cette région [84].

1.6.3.2 Paramétres de détection des rayonnements ionisants

Tout comme les capteurs de gaz, les détecteurs de rayonnements ont des paramétres
caractéristiques indispensables a savoir :

— Le bruit de fond
En l'absence de source radioactive, on détecte des particules ayant pour origine les
rayons cosmiques et telluriques, des activités parasites ou le bruit électronique. Le bruit
de fond ou mouvement propre du détecteur est son taux de détection en I’absence de
source.

— Le temps mort 7
Lorsqu’une particule est détectée, il faut un temps minimal avant qu’une autre parti-
cule puisse étre détectée. C’est une période réfractaire appelée temps mort 7. Si une
particule entre dans le détecteur pendant ce temps, elle n’est pas prise en compte. Les
pertes de comptage augmentent avec 'activité de la source. On distingue ainsi deux

types de détecteurs a savoir :

a. Les compteurs non paralysables ol le temps mort n’est pas allongé si une particule

arrive pendant ce temps :

B N
14N,

/

(24)

b. Les compteurs paralysables ot le temps mort est allongé si une autre particule
arrive pendant ce temps :
N' = Ne - (25)
Avec N’ le nombre de particules détectées et N le nombre de particules réelles
(N > N')
— L’efficacité du détecteur ¢

L’efficacité d’un détecteur est la probabilité pour qu’une particule entrant dans ce

détecteur soit réellement détectée. Elle s’exprime par :

FEvenements détectés

5 (26)

~ Particules ayant pénétré

Elle est comprise entre 0 et 1 et dépend du type de détecteur, de particule et de I’énergie
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Figure 24 — Description du temps

du rayonnement.

— Le rayonnement diffusé

| ON=N(r =0

=

mort d’un détecteur [84]

Les rayonnements diffusés peuvent fausser par surestimation les résultats donnés par

le systéme de détection. On utilise pour contrer ce phénoméne un blindage en plomb

latéral et postérieur. Cependant, certains rayonnements diffusés peuvent entrer par la

fenétre du détecteur.

— Le rendement du détecteur ()

Toute mesure avec un détecteur n’est pas une mesure absolue, il faut donc calibrer le

détecteur avec une source d’activité connue :

r

Nombre de rayonnements détectés par unités de temps

~ Nombre de désignations par unités de temps (= activité)

(27)

Le rendement dépend de la distance entre la source et le détecteur, de la surface de la

source et du support sur lequel elle se trouve. D’un point de vue pratique, on détermine

le rendement par une mesure au contact d’une source ponctuelle.

— Linéarité

Un détecteur est linéaire lorsque le comptage est proportionnel au flux de rayonnement

incident.

1.7 Microcontroleurs

Un microcontréleur est un ensemble constitué d’un processeur informatique relié a des

entrées/sorties numériques ou analogiques. Il est capable de mémoriser et d’exécuter un

programme visant a interpréter les entrées pour agir sur les sorties (voir Figure 25). Il se

programme a l’aide d’un ordinateur et peut fonctionner de maniére autonome. Il existe de
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nombreux types de microcontroleurs avec plus ou moins d’entrées/sorties et d’interfaces qui
sont en général programmeés en C'/C + + et nécessitent des connaissances approfondies en
électronique. Le microprocesseur (CPU), muni d’une mémoire, est considéré comme le «
cerveau » du microcontroleur, capable d’effectuer des opérations diverses (opérations arith-
métiques, logiques) et de les enchainer dans un processus cohérent [85].

Microprocesseur 7'y Microcontrdleur

\

Contréle mémoire
de masse

3 Contréle clavier Contréle écran >
il @
¢ N ” N
Contréle souris Contréle son
i
I Capteur logique H Entrée logique 7 Sortie logique ‘I Actionneur logique I

I Capteur analogique C.A.N C.N.A :I Actionneur analogique I

Figure 25 — Passage du microprocesseur au microcontroleur [85]

Le microcontroleur appelé a tort microprocesseur, est I’équivalent d’un petit ordinateur,
contenu dans un boitier de circuits intégrés a plus ou moins grand nombre de pattes. Il existe
plusieurs familles de microcontréleurs, se différenciant par la vitesse de leur processeur et
le nombre de périphériques. Les différentes familles de microcontroleurs telles que Atmel
(AT91, AVR), ESP-Wroom-32 (SILICON LABS ¢p2102), Hitachi H8, Intel (8051, 8085), des
PIC de Microchip, ST6 de STMicroelectronics, ADuC d’Analog Devices et PICBASIC de
Comlfile Technology. .., ont pour point commun ’assemblage des éléments essentiels d’une
structure a base de microprocesseur sur une méme puce. Il est bien évident que, dans le
cadre de ce chapitre, il ne va pas étre possible de donner toutes les informations matérielles
et logicielles relatives aux microcontroleurs. Nous allons nous intéresser dans la suite a la
famille Atmel AVR indispensables dans le développement des projets de mesure. Ainsi, le
choix d’un microcontréleur pour un dispositif de mesure est dicté par des critéres tels que :

— L’adaptation de I’architecture interne du microcontroleur, aux besoins de I’application

(présence de convertisseurs A/N ou d’un timer disposant d’un mode particulier, ... );

— Le fait de posséder déja ou non un systéme de développement associé au microcontro-

leur (carte électronique Arduino, Raspberry Pi...);

— Le développement rapide et efficace des applications complexes (sur FPGA).

Pour cela, les fabricants ont développé non seulement des microcontroleurs isolés mais

aussi des familles de circuits, plus ou moins compatibles avec les microcontroleurs et la
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programmation. La plate-forme Arduino par exemple, & travers sa simplicité d’utilisation et
son cott abordable a apporté une avancée majeure dans l'accessibilité de cette technologie
au public. Ces cartes électroniques (Arduino, ESP32, Raspberry Pi...) donnent la possibilité
d’allier les performances de la programmation a celles de ’électronique. La carte FPGA par
contre, est un circuit intégré et une matrice de blocs logiques configurables (Configurable
Logic Blocks : CLB, en anglais) [86-88|. Les FPGA peuvent servir a plusieurs applications
et leur mise en ceuvre est radicalement différente de la programmation des microcontroleurs
(MCU). En effet, ces derniers fonctionnent de fagon séquentielle (tache 1 puis tache 2 de
maniére indépendante) selon leur constitution (lecture du registre d’instruction, traitement
de l'instruction etc.). Les FPGA quant a eux, jouissent d’un parallélisme total si bien que
deux taches s’effectuent simultanément et ce parallélisme leur confére une grande rapidité
en comparaison aux MCU.
Les microcontroleurs améliorent I'intégration et le cofit lié a la conception et la réalisation
d’un systéme a base de microprocesseur en rassemblant plusieurs éléments essentiels dans
un seul circuit intégré. On parle alors de "systéme sur une puce" (en anglais : "System On
chip"). On trouve ainsi, a I'intérieur d’un microcontroleur :

— Un processeur (C.P.U.);

— Des bus;

— De la mémoire de donnée (RAM et EEPROM) ;
De la mémoire programme (ROM, OTPROM, EPROM, UVPROM ou EEPROM) ;

Des interfaces paralléles pour la connexion des entrées / sorties ;

Des interfaces séries (synchrone ou asynchrone) pour le dialogue avec d’autres unités ;

Des timers pour mesurer des signaux avec une grande précision temporelle ;

— Un chien de garde (Watchdog) qui assure la surveillance du programme ;

— Une sortie PWM pour la modulation d’impulsion ;

— Un convertisseur analogique-numérique et numérique-analogique (CAN/CNA) pour le

traitement des signaux analogiques.

Le microcontroleur apparait comme un systéme extrémement complet et performant,
capable d’accomplir une ou plusieurs taches tres spécifiques pour lesquelles il a été pro-
grammé. La Figure 26 présente le contenu tres simplifié d’'un microcontréleur. On peut
constater que tous les éléments contenus dans le boitier sont reliés entre eux par des bus qui
véhiculent les adresses, les données et les signaux de controle échangés entre ces différents

sous-ensembles [89].
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Figure 26 — Schéma simplifié du contenu type d’un microcontroleur [89]

a) Processeur

Le processeur ou unité centrale de traitement (CPU) d’un microcontroleur exécute sé-
quentiellement des instructions. Il est donc nécessaire d’"alimenter" cette CPU avec des
instructions a exécuter et des données sur lesquelles exécuter ces instructions. L’exé-
cution des instructions est cadencée par une horloge (CPU clock), souvent fournie
par un oscillateur a quartz. Le microcontroleur contient plusieurs bus qui transportent
respectivement les instructions ou les données (Architecture Harvard) ou les deux indif-
féremment (architecture Von Neumann). Ainsi, les deux grandes classes d’architectures
de processeurs (voir Figure 27) sont :

— L’architecture Von Neumann; les données et les programmes sont stockés dans la

méme zone mémoire, ¢’est une architecture ancienne ;
— L’architecture Harvard ou les données et les programmes sont stockés dans 2 zones

mémoires différentes.

CPU

Prog |_| Data
|memory| CPU *‘mgmory

Figure 27 — Architecture Von Neumann (4 gauche), architecture Harvard (a droite) [90]

Les microcontroleurs récents utilisent tous une architecture de type Harvard [90]. 11
existe en outre trois types de bus, qui communiquent avec la CPU :

— Le bus d’adresse qui transporte de maniére unidirectionnelle ’adresse mémoire dont
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la CPU lit ou écrit le contenu ;

— Le bus de données qui véhicule de maniére bidirectionnelle les instructions en pro-
venance ou a destination du processeur ;

— Le bus de contréle qui rassemble de maniére unidirectionnelle les signaux logiques

de controle de I’échange. Il existe sur le marché plusieurs types de processeurs parmi

Adress Bus
Data Bus
Control Bus
Figure 28 — Processeur/Microprocesseur [90]

lesquels nous pouvons citer :

— Les CISC : Complex Instruction Set Computer (Complex Instruction Set CPU)
Ils ont peu de registres internes et un jeu d’instructions trés complet avec la
mémoire. Exemple : Intel 386, Motorola 68k ;

— Les RISC : Reduced Instruction Set Computer (Reduced Instruction Set CPU)
Ils ont beaucoup de registres internes, un Jeu d’instructions trés réduit avec la
mémoire et les seules opérations sont les échanges de données en lecture ou écriture.
Exemple ARM, Intel et Apple;

— VLIW : very long instruction word : Ce sont des processeurs & mot d’instruction
trés long couramment supérieur a 128 bits. Ces processeurs sont trés utilisés comme
processeurs DSP avec de trés bonnes performances et une consommation réduite ;

— Les DSP : Digital Signal Processor.

Les DSP disposent de plusieurs unités de calculs spécialisés. Ils possédent beaucoup
de registres internes, plusieurs bus et ALU internes avec un jeu d’instructions

orienté au traitement du signal.

b) Structures Actuelles d’un processeur

Les processeurs actuels intégrent des éléments complexes & savoir :

— Plusieurs UAL, pour traiter plusieurs instructions en méme temps : L’architecture
super-scalaire en particulier permet de disposer des UAL en paralléle. Chaque UAL
pouvant exécuter une instruction indépendamment de ’autre tandis que ’architec-
ture super-pipeline permet de découper temporellement les traitements a effectuer ;

— Une unité de prédiction de saut, qui permet au processeur d’anticiper un saut dans
le déroulement d’un programme. Ceci permet d’éviter d’attendre la valeur définitive

d’adresse du saut et de mieux remplir le pipeline;
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— Une unité de calcul en virgule flottante (en anglais Floating Point Unit :FPU), qui
permet d’accélérer les calculs sur des nombres réels codés en virgule flottante ;

— La mémoire cache, qui permet d’accélérer les traitements, en diminuant les accés a
la RAM. Ces mémoires tampons sont en effet beaucoup plus rapides que la RAM et

ralentissent moins le CPU.

c) Jeu d’instructions
On peut classer les instructions qu'un microcontroleur est capable d’effectuer en quelques
groupes :
— Instructions de transfert

Le microcontroleur passe une grande partie de son temps a transférer des octets

d’un emplacement vers un autre : d’un périphérique vers un registre interne, d’un

registre interne vers la mémoire RAM ou vice-versa, d’un registre interne vers un
périphérique ; ce qui ne peut en général pas étre fait, c’est un transfert direct d’'une
case mémoire a une autre ou vers un périphérique.

— Instructions arithmétiques

La majorité des microcontroleurs ne comprennent que les instructions arithmétiques

de base! Tout au plus ils sont capables d’effectuer des additions, des soustractions,

des multiplications et des divisions sur des nombres binaires de 8 bits ou 16 bits.

Toutes les opérations mathématiques complexes faisant intervenir des puissances,

des racines carrées, des fonctions trigonométriques, logarithmiques et exponentielles

doivent étre ramenées a une succession d’opérations simples portant seulement sur
des octets.
— Instructions d’entrées/sorties

Ces instructions sont utilisées pour :

— Lire 'état d’un port d’entrée (permettant l'interfacage d’interrupteurs, de com-
mutateurs, d’optocoupleurs, de convertisseurs analogiques/numériques, de cla-
viers...) ;

— Ecrire une information dans le registre d’un port de sortie, qui maintient I'informa-
tion & la disposition des circuits extérieurs : LEDs, moteurs, relais, convertisseurs
numériques /analogiques;

— Ecrire ou lire une information dans les registres d’un port série.

— Instructions de saut et de branchement

Il s’agit d’instructions qui altérent le déroulement normal du programme. On dis-
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tingue :

— Les sauts qui provoquent un branchement conditionnel ou inconditionnel du pro-
gramme vers une adresse mémoire qui n’est pas contigué a ’endroit ou l'on se
trouve. L’exécution du programme continuera a ’adresse du saut ;

— Les branchements qui provoquent un saut vers un sous-programme. Une fois 1'exé-
cution du sous-programme faite le processeur pointe sur 'instruction qui est juste
aprés l'instruction qui a provoqué le branchement vers le sous-programme.

— Instructions diverses

On trouve dans ce groupe :

— Des instructions de gestion de la pile. La pile est une zone de mémoire RAM
gérée automatiquement par le microcontroleur pour la sauvegarde des registres
ou la mémorisation des adresses de retour en cas d’'un branchement vers un sous-
programime ;

— Des instructions de controle du processeur : par exemple le passage en mode basse
consommation et le controle des périphériques embarqués (sur la méme puce que
le processeur) ;

— Des instructions permettant de positionner des indicateurs internes du processeur.

d) Modes d’adressage pour les données

De nombreuses instructions font référence a des données se trouvant a différents en-

droits du microcontroleur : registres internes du processeur, RAM, EEPROM, ports

d’E/S, périphériques intégrés. On appelle modes d’adressage les différentes fagons de

spécifier les endroits ou se trouvent les données dont on a besoin.

— Adressage implicite
Certaines opérations ne peuvent étre réalisées que sur une donnée se trouvant a un
endroit bien précis du processeur (par exemple, 'accumulateur ou la pile). Dans ce
cas, il n’est pas nécessaire de spécifier I'adresse du registre en question et on parle
d’adressage implicite.

— Adressage registre ou inhérent
Le processeur dispose d'un certain nombre de registres de travail. De nombreuses
instructions y font référence; vu leur nombre peu élevé (8, par exemple), il suffit
d’un petit nombre de bits pour spécifier le registre désiré (3 bits dans notre cas). On
parle dans ce cas d’adressage registre ou inhérent.

— Adressage direct
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Dans ce mode d’adressage, on donne l'adresse (généralement en 16 bits) de la donnée
en mémoire (RAM, ou port d’E/S s'il est intégré a la mémoire). Ce mode d’adressage
permet d’indiquer n’importe quel endroit dans la mémoire, I'inconvénient étant que
I'on doit spécifier 'adresse concernée dans son intégralité (2 a 4 octets). Ce qui
conduit a des instructions assez longues.
— Adressage indirect a registre
Dans ce mode d’adressage, I'adresse de la donnée se trouve dans un registre spécial du
processeur (du méme nombre de bits que son bus d’adresses), le pointeur de données.
L’avantage par rapport a ’adressage direct est que cette adresse peut étre manipulée
commodément, par exemple pour accéder a une suite de données consécutives en
mémoire. Ceci est particuliérement utile lorsqu’on manipule des données stockées
dans un tableau.
— Adressage immédiat
C’est un peu un abus de langage que de parler d’adressage dans ce cas-ci. En effet,
la donnée suit tout simplement I'instruction.
— Adressage indexé
Ce mode est assez semblable & I'adressage indirect a registre. Il fait appel & un
registre spécial appelé registre d’index. Certains microcontroleurs ne supportent pas
ce mode, d’autres au contraire ont 1 ou 2 registres d’index. Deux registres d’index
sont particuliérement bienvenus lorsqu’il s’agit de déplacer un bloc de données dans
la mémoire RAM d’un emplacement vers un autre. Le premier servira a pointer la
zone mémoire source et le second pour pointer la zone mémoire destination.
e) Mémoires
Un microcontréleur posséde plusieurs mémoires qui indépendamment de leur structure
interne et des détails de leur technologie concernée sont caractérisées par leur mode de
programmation et leur faculté & retenir I'information quand l’alimentation est inter-
rompue. Les mémoires sont des circuits intégrés de forte densité d’intégration, capables
de stocker de I'information sous forme binaire. Elles sont réalisées en technologie bi-
polaire ou CMOS et on distingue les mémoires & accés paralléle (trés rapide avec une
grande capacité et encombrant car commande beaucoup de signaux) et les mémoires a
accés sériel (moins encombrant mais trés lente). Dans les mémoires sérielles, il existe
plusieurs protocoles de communication. Les plus répandus étant le /2C-Bus, SPI-Bus,

Microwire-Bus [91].

Doctorat/Ph.D en Physique/EEA MBARNDOUKA TAAMTE Jacob © 2022



Revue de Littérature 43

VccT Vee T
Bus d*Adresses Bus de Données
Ck —>
Serial Data&Adr
cnal g a
CS —— n/Out —
RW—> <——OQEF Chip Enable >
Gn d* Gnd¢
Mémoire paralléle Mémoire sériclle (I'C-Bus)

Figure 29 — Types de mémoires [92]

Les mémoires des circuits programmables se différencient également par leur mode de

fonctionnement :

— Les mémoires de type PROM sont programmables une seule fois au moyen
d’un appareil spécial : le programmateur. Elles conservent les informations quand
Ialimentation est interrompue et ne peuvent pas les modifier ;

— La mémoire de type ROM est une mémoire dont le contenu a été défini et réalisé
une fois au moment de la fabrication. On utilise cette mémoire quand I'information
qu’'on y enregistre est une information figée, qui n’est pas susceptible de subir un
changement (exemple les valeurs de sinus des angles compris entre 0 et 90°C') ;

— Les mémoires de type EPROM sont programmables par 'utilisateur au moyen
d’un programmateur, effagables par une exposition aux rayons ultraviolets et repro-
grammables aprés avoir été effacées. Elles conservent aussi les informations quand
I’alimentation est interrompue;

— Les mémoires de type EEPROM ou FLASH, sont effagables et reprogram-
mables électriquement. Non alimentées, elles conservent les informations mémorisées.
Les technologies FLASH sont de loin les plus séduisantes pour les circuits program-
mables moins complexes ;

— Les mémoires RAM statiques, ou SRAM, sont constituées de cellules acces-
sibles, en mode normal, en lecture et en écriture. Elles sont utilisées dans certains
circuits programmables complexes pour conserver la configuration du circuit. Ces

mémoires perdent leur information quand I’alimentation est supprimée.
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1.8 Polluants atmosphériques et techniques de surveillance
environnementale

La notion de la qualité de l'air ou de surveillance environnementale a démarré dans
les années 1960 avec les particules matieres puis en 1970 pour l’établissement des normes
sur les gaz d’échappement des véhicules afin de protéger 'humanité et son environnement.
On note en paralléle le phénoméne de la radioactivité naturelle qui constitue avec les gaz
atmosphériques, un probléme de pollution complexe, mondial et difficile & évaluer. Cette
complexité est due au fait que la pollution ne tient pas compte des frontiéres entre les pays,
elle peut étre diluée ou transportée sur de longues distances par le vent et les phénomeénes

météorologiques [93].

1.8.1 Polluants primaires et secondaires

Les substances polluantes sont réparties en deux grandes catégories a savoir les polluants
primaires et les polluants secondaires. Les polluants primaires proviennent directement d’une
source polluante identifiable (gaz d’échappement des véhicules). Alors que les polluants se-
condaires sont formés par plusieurs polluants primaires (précurseurs). Ces polluants secon-
daires se forment dans l'air & la suite de réactions chimiques entre différents composés des
sources primaires et 'oxygéne, 1’eau ou les rayons solaires (O3, COV's, HySOy, O, ...).
Les sources de pollution de I'air existent aussi bien en atmosphére extérieure que dans les

espaces intérieurs des batiments.

a) Sources extérieures
En atmosphére extérieure, les polluants les plus néfastes sont les suies, les particules
fines ou particules matiéres (PM), I'ozone troposphérique ainsi que leurs constituants
précurseurs qui favorisent leur formation [94|. Les différents polluants issus de ces

sources et classés, par ’'OMS, comme polluants dangereux pour I'écosystéme sont le

PM, O3, NOx, COx, SO,, et les COVs.

b) Sources intérieures
Dans les espaces confinés ou batiments, la pollution est trés répandue et n’est pas moins
dangereuse. Les concentrations de polluants varient dans ’espace et dans le temps a
des proportions dynamiques car les sources sont trés nombreuses, certaines d’entre elles
sont intermittentes ou ont des zones d’accumulation et des réservoirs [91]. De plus, nous

passons plus de temps a 'intérieur des batiments et consommons environ 15 m? d’air
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quotidiennement. Notre appareil respiratoire apparait comme une voie d’exposition
privilégiée aux aéro-contaminants. Les conséquences possibles sur la santé peuvent
étre des allergies, des inflammations pulmonaires, ’asthme ou encore des maladies
cardiovasculaires. Les polluants physiques trés fréquents dans les espaces clos et en
atmosphére extérieure sont généralement ’humidité, la température, I'infiltration du
radon, l'amiante, les sources de champs électromagnétiques, les sources de rayonnement

radioactif...

1.8.2 Techniques de surveillance environnementale

a) Surveillance des polluants atmosphériques

La dangerosité des polluants atmosphériques a conduit I’Union Européenne et ’'OMS a
réfléchir sur des objectifs a atteindre pour obtenir un air plus sain. Elles ont édicté des
normes et des directives pour limiter, controler et surveiller les émissions polluantes
des sources anthropiques et naturelles [94]|. C’est dans ce contexte que plusieurs scien-
tifiques ont travaillé sur la conception et le développement de dispositifs de mesure
des polluants atmosphériques, capables de détecter des gaz toxiques et des particules
matiéres [27,93,95|. Ces dispositifs ont permis la collecte des données afin de faire des
analyses et des prévisions qu’on peut projeter au niveau national et international. L’un
des appareils de référence dans la mesure des particules matiéres est le Gent Sampler
fourni par 'AIEA dans le cadre du projet RAF 4/019 sur la surveillance de la qualité
de I'air en zones urbaines africaines. C’est un échantillonneur d’air a filtres permettant
d’évaluer la pollution atmosphérique des aérosols (Particules Matiéres : fines PMs 5 de
taille 2,5 pm et grosses PM;y de taille 10 pm) [96]. I est composé d’une unité de
filtres empilée placée a 'air libre et d’'une pompe & air programmable (débit moyen
de 17 [/min), toutes deux reliées par un tuyau flexible de 10 m de long. Les deux
filtres PMy 5 et P M, sont enduits de graisse pour ’adhérence des particules et ont un
diameétre de 47 mm et des pores de 0,4 pum (PMss) et 8 pm (P»Mg). Une balance de
haute résolution Sartorius QUINTIX65-1S (£0,00001g) sert a peser les filtres avant et
apres leur utilisation. Elle a également été fournie par ’AIEA dans le cadre du projet
RAF 7016.

Ayant la masse des particules accumulées durant I’échantillonnage et le débit d’air
moyen a partir duquel le volume moyen est obtenu, nous pouvons calculer la concen-

tration massique (C) des particules PMy 5 et PMyg en pg/m? :
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Figure 30 — Pompe et systeme d’échantillonnage tel que déployé sur le terrain

Am  myp—m;
C(PMy=25-10) = AV V; v (28)

Ou my —m; et Vy — V; sont respectivement la masse totale de particules collectées
et le volume d’air total prélevé; my(ug) et vy(m®) sont respectivement la masse fi-
nale du filtre et le volume d’air final aprés échantillonnage; m;(ug) et v;(m?) sont

respectivement la masse du filtre et le volume d’air initial avant I’échantillonnage [96].

Surveillance de la radioactivité environnementale

La protection des populations et de I’environnement contre les rayonnements ionisants
est une priorité pour I’Agence Internationale de I’Energie Atomique. Elle s’articule
sur une surveillance de la radioactivité environnementale & travers la détection des
concentrations des radionucléides dans I’environnement et 1’évaluation de la dose et du
risque associé. En réalité, cette surveillance est une démarche ancienne, qui s’exerce
sur 'ensemble des compartiments de I’environnement (air, eau, sols, faune et flore). La
surveillance s’est développée et s’est renforcée en 1986 suite a ’accident de Tchernobyl.
Par ailleurs, les chercheurs comme Prasanna et al. [29], Nur Aira et al. [30] et Nguyen
et al. [31] ont développé des dispositifs électroniques de surveillance de la radioactivité
naturelle dans le but de contribuer & la protection de la population contre les effets
nocifs des rayonnements ionisants. Le GAMMA-RADb5 est un appareil de référence
pour la détection des rayonnements gamma. Il a été utilisé dans le cadre du projet
mené de 2014 & 2016 par I'Institut de Recherches Géologiques et Miniéres (IRGM) et
I'Université de Hirosaki (Japon), portant sur la surveillance du radon et du thoron
dans les habitations des régions uraniféres du Cameroun [97-99]. Le GAMMA-RAD5
est un spectromeétre a rayons v complet et intégré. Il est portable puissant et combine
une sonde & scintillation Nal compléte avec un amplificateur de mise en forme du signal

et un MCA (analyseur multicanal), qui fournissent une détection de haute qualité et
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des informations spectroscopiques. Le GAMMA-RADS5 est un systéme idéal pour une
utilisation sur le terrain et posséde une protection contre les chocs mécaniques et les
vibrations. Il posséde une interface Ethernet pour un fonctionnement a distances (100
m) avec un logiciel Internet. L’ensemble est utilisé sur des piédestaux & 1 m du sol
et communique avec un ordinateur portable via un port USB. Cet appareil est certes
portable mais lourd (3,35kg) et il faut absolument 1’associer a un ordinateur portable
pour qu’il fonctionne sur le terrain. L’ordinateur lui sert non seulement de source

d’alimentation mais aussi de transfert et d’affichage des données mesurées.

Figure 31 — Appareil de référence de spectrométrie gamma in-situ

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, une revue des travaux sur les capteurs, microcontroleurs et méthodes de
surveillance environnementale nous a permis de mettre en évidence les aspects de recherches
réalisées pour mesurer les polluants atmosphériques, la radioactivité naturelle et connaitre
la qualité de l'air. Ces études sont trés prometteuses, elles montrent la nécessité de dévelop-
per les systémes électroniques moins cotiteux, dédiés a la surveillance environnementale, qui
peuvent mesurer simultanément plusieurs polluants atmosphériques. Car la pollution atmo-
sphérique est composée d’un grand nombre d’espéces polluantes qui impactent directement la
santé humaine. De plus, ’échantillonnage d’air (par Gent Sampler) et la spectrométrie sont
les méthodes les plus rigoureuses d’analyse et d’appréhension de la pollution atmosphérique.
Ces méthodes sont malheureusement trop complexes et trop lourdes & mettre en ceuvre.
C’est pourquoi dans la suite de ce travail, nous nous attellerons & réaliser des dispositifs
électroniques simples et efficaces qui peuvent mesurer un grand nombre de polluants tout en
insistant sur leurs applications a la détection des gaz atmosphériques et des rayonnements
ionisants afin d’assurer la surveillance environnementale. Une technique (OMS) d’analyse et

d’évaluation de la qualité de l'air sera également présentée.
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CHAPITRE 11

MATERIEL ET METHODES

2.1 Introduction

L’évolution technologique a permis la conception de nombreux systémes électroniques
introduits dans les domaines tels que I'automobile, I’avionique, les systémes multimédias, les
appareils électroménagers ou encore les terminaux de communication sans fil. Parmi ces sys-
témes électroniques on trouve les micro-capteurs et les cartes programmables indispensables
pour la réalisation des dispositifs de surveillance environnementale. Ce chapitre est entiére-
ment consacré a la description des circuits électroniques utilisés pour le développement des
dispositifs de mesure. Il présente progressivement les effets des polluants atmosphériques et
rayonnements ionisants sur la santé et 'environnement, les différents capteurs et cartes a
microcontroleurs utilisés, les méthodes de développement des différents dispositifs de mesure

ainsi que les méthodes de traitement et d’analyse des données atmosphériques (OMS).

2.2 Effets des polluants atmosphériques et rayonnements
ionisants sur la santé et ’environnement

La pollution se caractérise par l'altération de 'environnement par des substances toxiques,
naturelles ou anthropiques. Si on distingue la pollution atmosphérique (ou pollution de I'air
extérieur) de la pollution intérieure, elles sont toutes deux un réel probléme de santé puisque
nous cotoyons quotidiennement chacune d’entre elles. Elles sont induites par la diffusion de
polluants atmosphériques, mais comprennent également la pollution industrielle, chimique,
biologique, organique et la radioactivité environnementale. Les polluants atmosphériques qui
rentrent dans notre étude sont en général des microparticules, des particules matieres (PM)
et des gaz toxiques comme le monoxyde de carbone (CO), les oxydes d’azote (NO,), le di-
oxyde de carbone (C'O,), 'ozone (O3) et le dioxyde de soufre (SO3) qui sont particuliérement
dangereux (OMS) car ils ont un impact direct sur la santé humaine et ’environnement [100].

Ainsi, la pollution de I'air extérieur précisément l'exposition aux particules fines (PMsp)
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entraine une augmentation des crises d’asthme, des bronchites et des difficultés respira-
toires [101]|. La pollution intérieure nuit, quant a elle, quotidiennement au développement
de 'enfant et cause des maux de téte, des allergies et I’asthme. La pollution de I’environne-
ment est a I'origine de nombreuses pathologies respiratoires, cardiovasculaires et allergiques
et de leur aggravation. Elle a également un impact sur la fertilité et le développement du
foetus. Elle est responsable de prés de 50 000 décés prématurés en France [102]. Les impacts
négatifs des rayonnements ionisants, sur la santé et l’environnement, sont également trés
perceptibles dans les endroits ot des bombes nucléaires ont été testées, ou des déchets ra-
dioactifs sont déposés et des accidents nucléaires (Tchernobyl, Vandellos, Fukushima, etc.)
qui affectent grandement le public, les générations futures et ’environnement [103]. La sur-
veillance en temps réel des polluants et rayonnements ionisants permet non seulement de
déceler la concentration de ces éléments dans l'air mais aussi de les réduire a la source afin
de protéger 'environnement et la santé de la population. Les Tableaux 6 et 7 résument les
différents impacts sanitaires et environnementaux des gaz et rayonnements ionisants mesurés

dans cette thése.

Tableau 6 — Principauz effets des polluants atmosphériques sur la santé et [’environnement

Polluants | Origine Effets sur la santé Effets sur I’environ-
nement
Les par- | Les particules PMy 5 (in- | Les  particules  fines | Les poussiéres absorbent
ticules férieures a 2,5um) ré- | peuvent pénétrer dans | et diffusent la lumiére, li-
trés fines | sultent de processus de | les voies respiratoires. | mitant ainsi la visibilité.
(PMsys) combustion (industries, | Elles peuvent avoir des | Elles suscitent la forma-
chauffage, transport,...) | propriétés mutagéne ou | tion de salissure par dé-
cancérigéne pot et peuvent avoir une
odeur désagréable.
Le di- | I provient essentielle- | Il n’a pas d’effet connu | L’augmentation de la
oxyde de | ment de la combustion | sur la santé concentration en COs
carbone de carburant fossile pour accroit sensiblement 1’ef-
(COy) le transport, le chauf- fet de serre et contribue
fage et les activités in- a une modification du
dustrielles... climat planétaire.
Les Les rayonnements cos- | Des effets sanitaires aigus | Les rejets des substances
rayon- miques sont des rayonne- | tels que des brilures cu- | radioactives dans I’atmo-
nements | ments ionisants d’origine | tanées ou un syndrome | sphére peuvent exposer
ionisants | naturelle. Ils peuvent | d’irradiation aigu et le | les populations directe-
provenir du Soleil mais | risque de cancer a long | ment ou par le biais de
également d’autres | terme peuvent se pro- | la contamination de I'en-
sources galactiques et | duire lorsque les doses de | vironnement (faune et
extra-galactiques. rayonnements dépassent | flore, eau)
un certain niveau
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Tableau 7 — Principaux effets des polluants atmosphériques sur la santé et ’environnement

(suite)
Polluants | Origine Effets sur la santé Effets sur I’environ-
nement
L’ozone L’ozone est une forme | C’est un gaz agressif | L’ozone contribue a I’aci-
tropo- particuliére de l'oxygeéne. | qui provoque (& partir | dification de I’environne-
sphérique | Il n’est pas émis par une | de concentration de 150 | ment et perturbe la com-
(03) source particuliere mais | & 200 pg/m?®) des mi- | position de lair, des eaux
résulte de la transfor- | graines, des irritations | de surface et du sol.
mation photo-chimique | des yeux et de la gorge, | L’ozone dégrade les bati-
de certains polluants | de la toux et une altéra- | ments et les cultures.
de Tl'atmospheére, issus | tion pulmonaire, surtout
du transport routier, | chez les personnes sen-
(NOx et COV) en pré- | sibles.
sence des rayonnements
ultra-violets solaires.
Les Les NOx proviennent | Le NO; peut entrai- | Les NOyx interviennent
oxydes surtout des véhicules et | ner une altération de la | dans la formation
d’azote des installations de com- | fonction respiratoire et | d’ozone troposphérique
(NOx) bustion. Ces émissions | une hyper activité bron- | et contribuent au phéno-
ont lieu principalement | chique. Chez les enfants | méne des pluies acides
sous la forme de NO et | et les asthmatiques, il | qui attaquent les végé-
dans une moindre mesure | peut augmenter la sen- | taux et les batiments.
sous la forme de NOs. sibilité des bronches aux
infections microbiennes.
Le di- | I provient essentielle- | C’est un gaz irritant. | En présence d’eau, le
oxyde de | ment de la combustion | Des expositions courtes & | dioxyde de soufre forme
soufre des matiéres fossiles | des valeurs élevées (250 | de l'acide  sulfurique
(SO9) contenant du  soufre | ug/m?) peuvent provo- | (H2S0O,) qui  contri-
(comme le fuel et le | quer des affections respi- | bue, comme 1'ozone,
charbon) ratoires (bronchites,...) | &  lacidification  de
surtout chez les per- | 'environnement.
sonnes sensibles.
Le  mo- | Le monoxyde de carbone | Le monoxyde de car- | Le monoxyde de car-
noxyde est un gaz incolore, in- | bone est trés dangereux | bone participe a la for-
de car- | odore et toxique qui ré- | et prend la place de 'oxy- | mation de ’ozone tropo-
bone sulte d’une combustion | géne quand on le respire. | sphérique et son oxyda-
coO incompléte, et ce quel | On a mal a la téte, envie | tion aboutit & la forma-

que soit le combustible
utilisé bois, butane,
charbon, essence, gaz na-
turel,...

de vomir, on est trés fati-
gué et on peut s’évanouir
ou mourir

tion du dioxyde de car-
bone, gaz a effet de serre,
responsable du dérégle-
ment climatique

2.3 Capteurs électroniques de gaz atmosphériques utili-

»

Ses

Les capteurs de gaz utilisés répondent aux gaz toxiques tels que le monoxyde de carbone

(CO), dioxyde d’azote (NOs), dioxyde de soufre (SO,), méthane (C'Hy), ozone (O3), dioxyde
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de carbone (CO,), le Gaz de Pétrole Liquéfié (GPL) ainsi que les Composés Organiques
Volatiles (COV'). Ce sont en général, des capteurs électrochimiques (SO,), infrarouges (C'O3)
et des capteurs MOX (CO,CO,, GPL,COV). Ces capteurs, présentés dans le Tableau 8,
proviennent des fabricants tels que TGS-Figaro (Japon), SP-FIS (Japon), SGX sensortech
(Suisse) et MQ-Hanwei (Chine) qui sont experts en développement et fabrication des capteurs

de surveillance environnementale.

Tableau 8 — Gaz mesurés et caractéristiques techniques des capteurs électroniques utilisés

capteurs Gaz Capacité Temps de | Tension| Erreur
utilisés mesureés de détection réponse(s) | (VCC)
MQ2 Smoke 200 a 10000 ppm | ~ 1 54+ 0,1 | £3ppm
MQ6 LPG 100 & 10000 ppm | ~ 1 54+ 0,1 | £3ppm
MQ7 CcO 20 & 2000 ppm ~ 1 54+ 0,1 | £ 3 ppm
MQ135 COq 10 & 1000 ppm ~ 1 54+ 0,1 | £ 3 ppm
MQ131 O3 10 & 10000 ppm | ~ 1 54+ 0,1 | £ 3 ppm
MG811 COq 350 & 10000 ppm | ~ 1 6+01 |+1ppm
SPECsensor | SO, 0 & 20 ppm ~ 1 3,3 + 1 ppm
CIMCU6814 | NOy 0,05 & 10 ppm ~ 1 5,1 + 0,5 ppm
coO 1 a4 1000 ppm + 2 ppm
CJMCU811 | TVOC 0 a 1187 ppb ~ 1 3,6 + 2 ppb
eCOq 400 a 10000 ppm + 2 ppm
DHT?22 Température | -40°C'" a 125°C ~ 2 6 + 5°C
Humidité 0 a 100% + 2%

Le ppm ou ppb est I'unité de mesure des gaz et s la seconde. L’amélioration du com-
portement des capteurs de gaz, nécessite un étalonnage et une configuration avant toute
utilisation. Ainsi, chaque capteur a été calibré suivant les parameétres recommandés par le
constructeur. Certains capteurs disposent d’un circuit de conditionnement du signal, qui sert
non seulement a I'alimentation électrique du capteur (cas échéant) mais aussi pour la mise

en forme, amplification, la filtration et la correction du signal analogique [38].

2.3.1 Capteurs de gaz de type MQ

Les capteurs de marque MQ (MQ2, MQ6, MQ7, MQ131, MQ135) sont des capteurs
physico-chimiques (semi-conducteurs a oxyde métallique). Ils mesurent le CO, COy, N Hs,
les hydrocarbures et 'ozone. Ils ont pour matériau sensible le dioxyde d’étain (S,,09) et
sont composés d'un tube en céramique, d'une électrode de mesure du signal de sortie et
d’un élément chauffant (Rg). Ce dernier fournit les conditions de travail nécessaires pour le
bon fonctionnement des composants sensibles. La résistance chauffante varie en fonction de

la concentration du polluant & mesurer dans l'air. Cette résistance dépend également de la
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température et du taux d’humidité dans I'atmosphére. Rg est branchée en série avec une

résistance de charge Ry a la sortie du capteur. Les capteurs MQ sont simples a utiliser, ils

Patentiomitre réglage
sensibilité DOUT

*Masse - GND Arduing

*=DOUT - D12 Arduino

=AQUT = AD Arduing

»Vee — 5V Arduino

Figure 32 — Image des capteurs MQ (MQ2, MQ3, MQ4, MQ5, MQ6, MQ7, MQ8, MQ9 et
MQ135) [104]

ont une sensibilité élevée et un temps de réponse rapide. Il faut par ailleurs attendre 24
heures de préchauffage pour améliorer la précision de mesure de ces capteurs. Pour calibrer
les capteurs MQ, on utilise le circuit simplifié de la Figure 33, ot Rg est la résistance du

capteur et Ry la charge (R, = 1K) [105]. En appliquant le diviseur de tension sur la

A l
—

A
|
T i

Figure 33 — Schéma symbolique des capteurs MQ)
Figure 35, on obtient la valeur de Ry :

(Vee — Vour)

Rs=R
5 L Vour

(29)

On programme ’équation (29) sous IDE Arduino pour observer les variations de la résistance
Rg. Les différentes courbes des gaz présentés sur la fiche technique de chaque capteur MQ),
expriment le rapport Rg/ Ry en fonction de la concentration en ppm «part per million » ou
ppb «part per billion » du gaz (voir Annexe B.1). A partir de ce rapport, on peut exprimer
la valeur de Ry qui est une constante en I’absence de gaz. Cette constante varie d’un capteur
a lautre; MQ2 (Rs/Ry ~ 9.8), MQ6 (Rs/Ry ~ 10), MQ7 (Rs/Ry ~ 28), MQ131 (Rg/Ro
~20) et MQ135 (Rg/ Ry ~1). Pour mesurer la concentration d’un gaz cible, on choisit deux

points (x1; F1) et (zo; Fy) appartenant a la courbe de ce gaz (fiche technique), on calcule
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la pente m de la droite passant par ces points. Puis on utilise la fonction log-log plot de

I'équation (30) [106] pour exprimer 'évolution en temps réel de la concentration du gaz cible

dans l'air : 7
log(—)
F
it (ﬂ)m Avec m = —ﬁ) (30)
Foo "0 log(—)
Lo
De I’équation (30) nous obtenons :
E
F(z)=kxa™ Avec k:—TSL (31)
Lo
. ) Rg
Comme les courbes sur les fiches techniques des capteurs MQ ont pour ordonnée F'(x) = N
0
et pour abscisse x = ppm (ou ppb), I'équation précédente nous donne :
R
5k ppm™ (32)

Ry

On obtient finalement I’équation (33) qui est utilisée dans le programme Arduino IDE afin

de mesurer en temps réel la concentration du gaz choisi (en ppm ou ppb).

1
1 Rs.—
m =(— X —)m
ppm = (3 X 5-)
Les capteurs MQ ont tous le méme schéma électronique (Figure 34) et produisent :
— Un signal numérique a la sortie Doyr qui varie entre 0 et 1 a partir d’un certain
pourcentage de gaz détecté;

— Un signal analogique a la sortie Vpyr permettant de déterminer la concentration du

gaz en utilisant les formules de calibration.

LED

R3
VAV
e - M 8 b
- Capteur Q

~
A‘ ] ’B\ 2 . LM393 N 45V

1 Dour
1 | Re 2 + — Aour
/ % 4 -GND

1
—J

Figure 34 — Circuit électronique des capteurs MQ [106]
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La surface de I'oxyde métallique des capteurs MQ est une fine pellicule d’'un métal de
transition lourd. Ces capteurs utilisent généralement du dioxyde d’étain (.S,,03) qui recouvre
une couche de silicium et est chauffé & une température comprise entre 200 et 400 °C'. De
cette fagon, les processus chimiques du capteur sont accélérés et les effets des fluctuations
de la température extérieure sont minimisés. Dans la plupart des capteurs MQ, le chauffage
nécessite une tension de 5 V et a une résistance de 31 ohms, ’alimentation doit donc fournir
200 mA de courant pour le capteur. De plus, le capteur posséde une sortie analogique et
numérique, la sortie analogique (A0) est comprise entre 0 et 5V, la sortie numérique (DO)
passe de High & Low lorsqu’un certain niveau est atteint (le niveau auquel la broche DO
commute est réglé a 'aide d’un petit potentiométre situé a 'arriére de la carte du capteur).
La sortie numérique des capteurs MQ est reliée & un convertisseur analogique-numérique
tandis que la sortie analogique (Appyr) est directement reliée a I’élément de transduction du
capteur (Figure 34). Le signal Apyr n’est pas conditionné et doit étre traité et analysé par
un systéme externe a microcontroleur. Les capteurs M(Q sont trés anciens mais demeurent

les plus vendus et les plus étudiés a travers le monde [56].

2.3.2 Capteur MG-811 de dioxyde de carbone (CO,)

Le module de mesure du C'O, présenté par la Figure 35 est constitué d’un capteur élec-
trolytique solide MG-811 a sortie analogique, d'un systéme de traitement du signal et d’un
circuit de chauffage du capteur (calibration). Il est utilisé dans les applications de surveillance

de la qualité de 'air. L’amplitude du signal de sortie du capteur MG-811 est trés faible alors

CHAUFFAGE
Circuit de commande de chauffage et Source
régulateur de mode de commutation . d'alimentation
SEN-000007 7.5V-12v
v
Capteur

Amplificateur de signal et Vas
MG-811 filtre passe-bas

BOOL

Figure 35 — Schéma synoptique et image du capteur électrochimique MG-811

que l'impédance de sortie de la cellule est tres élevée qu’'un circuit de conditionnement du
signal est nécessaire. Sur la fiche technique du capteur MG-811 (voir Annexe B.2) la tension
de sortie Vi gs11 dans un air pur est comprise entre 100 et 600 mV correspondant a 400 et
1000 ppm de concentration en C'O,. Cette tension est définie comme tension de référence Vj

(tension point zéro) lorsque la concentration de C'O, est égale a 400 ppm et Ve est la tension

Doctorat/Ph.D en Physique/EEA MBARNDOUKA TAAMTE Jacob © 2022



Matériels et méthodes 55

seuil lorsque la concentration de C'Os est égale & 1000 ppm. Elle diminue au fur & mesure que
la concentration de COy augmente (Vy > V) dans I'environnement. Lorsque la concentration
de COy varie de maniére croissante (>400 ppm), la tension de sortie V's (V) du module
de détection est linéaire et proportionnelle au logarithme de base 10 de la concentration de

C'Os. Cette tension s’exprime par :

AVy
(log;9(400) — log,((1000)) x (log;o[CO2] — log,((400))

Vo=Vo + (34)

Avec AVg =Vo—Vo, Vo et Vsgen volt. La valeur de la tension de référence Vj varie d’'un
capteur a 'autre. La tension de réaction AV est la chute de tension entre la tension de sortie
du capteur (Vp) lorsque la concentration de C'Os est a 400 ppm et la tension de sortie du
capteur (V) lorsque la concentration de C'O; est & 1000 ppm. La valeur de AV; différe d'un
capteur a l'autre mais reste toujours comprise entre 30 mV et 90 mV. Le conditionnement

du signal de sortie V; du module est assuré par le circuit électronique de la Figure 36. Le

Vemrrac +5V

B R? 5| U2A
{ E ‘r A » A 3 -‘\-\._ .\ w
ey A\ N —— B 1L 1C662

AU :
== = AT T

\C < 4 < =
| 1 7R RIS
Capteur|MG-811 = =T 1
IJ
1
<l
1000F
Rl

Figure 36 — Circuit de conditionnement du signal de sortie du capteur MG-811 [107]

gain en tension du circuit de conditionnement du signal est défini par R, et R; suivant la

formule :

Vs = Viugsin X (1+ =) (35)

En utilisant les valeurs de R4 et Ry de la Figure 36, nous obtenons Vg = 85 X Vigsit;
le gain du circuit de conditionnement vaut alors 8,5. La plage des tensions de sortie Vs
varie de 0,85 & 5,0 V (la tension du capteur Vy;gs11, étant entre 100 mV et 600 mV), ce qui
est une plage raisonnable pour fonctionner sur un microcontroleur 5V ou un convertisseur

analogique numérique (CAN) autonome. La résistance Rjg et le condensateur C forment un
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filtre passe-bas qui permet d’obtenir un bon signal de sortie en filtrant tout le bruit haute
fréquence. En pratique, I’étalonnage du capteur MG-811 consiste & sa mise sous tension
dans un environnement ou I’air est propre. Aprés une mise sous tension de 48 h (environ),
on mesure la tension de sortie Vs qui sera utilisée dans la programmation du fonctionnement
du capteur. L’Amplificateur Opérationnel (AOP) LMC662 est utilisé dans ce capteur pour
son impédance d’entrée ultra élevée. Le capteur MG-811 nécessite une impédance d’entrée
comprise entre 100 et 1000 Gohm, le LMC662 posséde une résistance d’entrée supérieure a
1Tohm ce qui répond a cette exigence. Le module de détection de C'O, dispose également

d’un circuit comparateur dont la sortie est la broche BOOL.

U2B V_BooL

Vs 6|~ LMC662 ro

7

\ }

+5V

R11
10K

Figure 37 — Circuit de sortie numérique a collecteur ouvert [107]

L’AOP LMC662 est utilisé dans ce circuit comme comparateur et Ry, permet de fixer
le seuil de comparaison. Si Vg passe en dessous du seuil réglé, Vgoor est au potentiel de la
masse. Si Vg dépasse le seuil, Vpoor, est flottant. Une résistance pull-up (Rjo) est nécessaire
pour tirer la broche BOOL vers le haut afin d’avoir un état « haut » valide lorsque Vzoor
est flottant. Le circuit de chauffage du capteur MG-811 représenté par la Figure 38 est une
alimentation a découpage ou SMPS « Switch Mode Power Supply » de type abaisseur dont
la régulation est assurée par des composants électroniques utilisés en commutation .

La tension de retour du MP2359 est de 0,81V et la relation entre V;, et Voyr de ce

circuit donne :

R
Vour = 0,81 x (14 —2) (36)
Ry
. 10.2K
Et sur la Figure 48, nous obtenons : Voyr = 0,81 x (1 + 1 58K> = 6.0V
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Figure 38 — Circuit de chauffage du capteur [107]

2.3.3 Capteur SPEC de dioxyde de soufre (SO,)

Le capteur de SO est un capteur électrochimique de type ampérométrique qui génére un

courant proportionnel a la fraction volumétrique de gaz détecté. Ce capteur est constitué

des électrodes en contact avec un électrolyte.

Bamere de diffusion capillaire

Electrode de travail
Barriére de sépacation
Contre électrode

Collecteurs de eourant™

Broches du capteur

Figure 39 — Schéma descriptif et images du capteur SPEC [108]

Le SO5 est mesuré a I'électrode de travail ou de détection et entre dans le capteur par la

barriére de diffusion capillaire. Ce gaz réagit avec 1’électrode de détection pour générer un

courant proportionnel a la concentration du gaz mesuré qui constitue le signal de sortie du

capteur. Une contre-électrode est prévue pour compléter le circuit de la cellule électrochi-

mique. Cette contre-électrode fonctionne comme une seconde demi-cellule, permettant aux

électrons d’entrer ou de sortir de ’électrolyte en nombre égal et dans le sens opposé de ceux

de I’électrode de travail. L’ajout d’une troisiéme électrode appelée électrode de référence au

capteur permet d’améliorer la stabilité, le rapport signal sur bruit, le temps de réponse des

deux électrodes utilisées et de rendre stable le potentiel électrochimique dans 1’électrolyte. Il

est important qu’aucun courant ne circule a travers 1'électrode de référence (ER) pour éviter
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de changer son potentiel. Le circuit qui contréle le potentiel de I’électrode de travail (ET)
et convertit le courant de cette électrode en tension est le potentiostat. C’est ce circuit qui

assure le conditionnement du signal de sortie du capteur (voir Figure 40).

‘[ Vs

Figure 40 — Schéma simplifié du capteur de SO2 & trois électrodes [108]

Le potentiel de I'électrode de référence (ER) est établi par une tension stable a ’AOP
U1 (broche 2). Le potentiel de I'électrode de travail (ET) est établi par une tension stable &
I’AOP U2 (broche 5). La tension a ET par rapport a4 ER est appelée potentiel de polarisation
du capteur. A la sortie de I’électrode de travail, le courant est converti en tension par ’AOP
U2. L’AOP Ul génére une tension a la contre-électrode (CE), lequel est suffisant pour fournir
un courant exactement égal et opposé au courant de I’électrode de travail. Une polarisation
positive de la cellule électrochimique peut s’établir en réglant la tension & U2 (broche 5)
par rapport & Ul (broche3). Le gain de l'amplificateur trans-impédance est réglé par Rg.
Les condensateurs C;, (5 et la résistance R5 peuvent étre ajustés selon les caractéristiques
de la cellule électrochimique. Un filtrage analogique ou numérique peut étre mis en ceuvre
pour améliorer les caractéristiques du rapport signal sur bruit du circuit. Les capteurs SPEC
sont étalonnés dans des conditions standards de température et d’humidité (23 £+ 3°C' et
40-60%). Pour cela, on procéde a la mise sous tension (24h environ) du capteur, placé dans
un environnement ot I’air contient moins de gaz possible (air pur). Au terme du chauffage,
on mesure le signal de sortie Vgi,_pu du capteur afin d’exprimer la concentration en temps

réel de SO, :

1

C1gaz = M X (V;;az - V:u'rpur) (37)

Ou Oy, est la concentration en ppm de SO3, Vy,. la tension de sortie du capteur en fonc-
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tionnement et M le facteur d’étalonnage du capteur en (V/ppm) qui s’obtient par :
M = code sensibilité(nA/ppm) x GainTIA(kV/A) x 107°(A/nA) x 103(V/kV)  (38)

Le code de sensibilité du capteur de SO est 39,47 nA /ppm et son Gain TTIA (Trans-
Impedance Amplifier) est de 100 kV/A [55]. En fonctionnement normal, les capteurs de
dioxyde de soufre peuvent faire face & des variations climatiques telles que ’humidité relative
(<15 %) et/ou des températures élevées (> 40°C'). Ces variations peuvent entrainer des
pertes de sensibilité du capteur. Cette perte de sensibilité est temporaire et les capteurs
peuvent surmonter ces difficultés. Par ailleurs, ces capteurs ont une réponse optimale au gaz
mais doivent étre protégés contre la poussiére, des huiles et I’humidité condensée. Pour une
bonne utilisation du capteur de SO, il est recommandé d’utiliser sa carte d’évaluation ou
Carte analogique (voir Figure 41) sur laquelle se monte le capteur. Cette carte est fournie

avec le kit de développement du capteur [108,109].

Modile

e

Figure 41 — Capteur SOy sur une carte d’évaluation [109]

2.3.4 Capteur CJMCU-6814 de dioxyde d’azote (NO,) et du mo-

noxyde de carbone (CO)

Les capteurs de gaz CJMCU-6814 ou MiCS-6814 sont des capteurs semi-conducteurs a
oxyde métallique. Ils ont la structure classique d’un transistor MOS & effet de champs sauf
que la grille est remplacée par un oxyde métallique sensible au gaz. L’interaction de 'oxyde
métallique avec le gaz a détecter se traduit par une variation de la tension de seuil du
transistor. Le MiCS-6814 de la Figure 42 est un capteur composé de trois différents blocs de
détections avec des éléments chauffants sur un méme emballage. La structure de chaque puce
de détection au silicium est constituée d’un diaphragme micro-usiné avec précision. Ce cap-
teur MEMS, robuste, intégre des éléments mécaniques couplés a des éléments électroniques
pour la détection des polluants tels que le NO,, le CO et le NHjs ou les rejets agricoles

et industriels. La premiére puce détecte les gaz oxydants (OX), la deuxiéme capte les gaz
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réducteurs (RED) et la troisiéme détecte le N Hs.

@ OND RN
50 (i @

Figure 42 — Capteur MiCS-681/ et son schéma synoptique [110]

En fonctionnement normal, les résistances Ry de 130 €2, Ry de 8202 et R3 de 272 de
la Figure 42 fournissent des températures optimales aux différents radiateurs. Elles ont une
méme source d’alimentation (5V) et les tensions résultantes par bloc de détection sont Vrgp
= 2,4V (pour CO), Vox = 1,7V (pour NO3) et Vygz = 2,2V (pour NHj) [110]. La
calibration du capteur CJMCU-6814 consiste a exécuter un code d’étalonnage IDE Arduino
donné par le constructeur. Le processus de recalibrage s’effectue dans une piéce climatisée

(3 23 £ 5°C et 50 + 10 % Humidité Relative) et peut parfois durer une demi-heure.

2.3.5 Capteurs CJMCU-811 de Composés Organiques Volatiles (COV s)

Le capteur CJMCU-811 ou CCS811 de la Figure 43 est un capteur numérique a trés
faible puissance. Ce module intégre en son sein un capteur de gaz a oxyde métallique et
un microcontréleur CCS801-bits composé d’un convertisseur analogique-numérique et d’une
interface I?C. Ce capteur permet de détecter une large gamme de composés organiques
volatiles (Aldéhydes et cétones, Hydrocarbures aromatiques et Hydrocarbures halogénés) et
de dioxyde de carbone. Il est trés utilisé pour la surveillance de la qualité de I'air intérieur.
Le capteur utilise la technologie de microplaques chauffantes AMS (« Automated Manifest
System ») qui est une solution fiable dans la réduction significative de la puissance moyenne
de consommation du capteur. Le systéme prend en charge des algorithmes intelligents pour
traiter les données mesurées par le capteur et produire une valeur de TVOC' et I'équivalent
COy (eCO;) dans lair.

Principalement utilisé pour la surveillance de la qualité de l'air intérieur, le capteur
CCS811 a moins de composants et une durée de vie supérieure a cing ans [109]. Il posséde
cinq différents modes de fonctionnement que 1’on peut choisir lors de son utilisation :

— Mode 0 : fonctionnement au ralenti, basse consommation (0,034 mWV);

— Mode 1 : alimentation continue, mesure chaque seconde (46 mW);
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Figure 43 — Capteur MiCS-811 et son schéma synoptique [109]

— Mode 2 : alimentation pulsée, mesure toutes les 10s (7 mW);
— Mode 3 : alimentation pulsée basse consommation, mesure toutes les 60s (1,2 W) ;
— Mode 4 : alimentation permanente, mesure possible toutes les 250ms (46mW) : Mode
inadapté a un fonctionnement sur batterie.
Le capteur CCS811 nécessite un étalonnage (en présence d’une source) pour des mesures
précises. On recommande de préchauffer le capteur pendant 48 heures lors de son acquisition

et en fonctionnement normal, il faudra attendre environ 30 minutes pour obtenir une mesure

fiable.

2.3.6 Capteurs DHT22 / DHT11 de température et humidité

Les capteurs DHT22 et DHT11 de la Figure 44 sont des capteurs numériques de tempé-
rature et d’humidité. Ils intégrent un capteur d’humidité capacitif et une thermistance pour
mesurer la température ambiante et générer un signal numérique par la broche de données.
Le capteur DHT22 (ou AM2302) est capable de mesurer des températures de -40 a +125°C
avec une précision de £ 0.5°C' et des taux d’humidité relative de 0 & 100% avec une précision
de £+ 2%. Une mesure peut étre réalisée toutes les 500 millisecondes (deux fois par seconde).
Le DHT22 et le DHT11 sont tous deux compatibles a 3,3 volts et 5 volts mais le constructeur
recommande de toujours alimenter ces capteurs a 5 volts pour avoir des mesures précises.
Ils ont le méme brochage et le méme protocole de communication sauf que le DHT22 est
beaucoup plus précis et stable que le DHT11.

Quel que soit le choix du capteur DHT22 ou DHT11, le cablage de ces capteurs est le
méme et leur brochage est donné par :
— La broche n°1 est la broche d’alimentation (5 volts ou 3.3 volts) ;

— La broche n°2 est la broche de communication. Celle-ci doit impérativement étre
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Figure 44 — Capteur DHT22 et son schéma de cablage sur un microcontroleur [111]

reliée & l'alimentation via une résistance de tirage (Pull up) de 4.7KQ (il s’agit d'une
sortie a collecteur ouvert) ;

— La broche n°3 n’est pas utilisée et ne doit pas étre cablée;

— La broche n°4 est la masse du capteur (GN D).

Les capteurs DHTxx ont la particularité de communiquer avec un microcontréleur via une
broche d’entrée/sortie unique. Il s’agit du protocole de communication propriétaire, utilisant
un seul fil et nécessitant des timings tres précis. Cette communication se fait en 3 étapes :

— Le microcontroleur maitre (carte Arduino) réveille le capteur en placant la ligne de
données a 1’état "LOW" pendant au moins 800 pus. Durant ce temps, le capteur va
se réveiller et préparer une mesure de température et d’humidité. Une fois le temps
écoulé, le maitre va libérer la ligne de données et passer en mode écoute ;

— Une fois la ligne de données libérée, le capteur répond au maitre (pour montrer qu’il
est bien réveillé) en maintenant la ligne de données a "LOW" pendant 80 ps puis a "
HIGH " pendant 80 us;

— Le capteur va ensuite transmettre une série de 40 bits (5 octets). Les deux premiers
octets contiennent la mesure de I’humidité. Les deux octets suivants contiennent la
mesure de la température et le cinquiéme octet contient une somme de controle qui
permet de vérifier que les données lues sont correctes.

La sortie du capteur ne génére pas de tension. Elle ne fait que commuter (via un transistor) la
tension au niveau de la résistance de tirage sur la ligne de données. Dans ce contexte, "HIGH"
est la tension de la résistance de tirage et "LOW" la tension a la masse (0 volt). Le capteur
DHT22/DHT11 est un capteur numérique dont le code de programmation sur Arduino est
donné par le constructeur et il n’a pas besoin d’étre étalonné avant son utilisation. Il est
recommandé de monter un condensateur de 100 nF entre les broches n°1 et n°4 pour un bon

fonctionnement du capteur.
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2.4 Capteurs de particules en suspension

2.4.1 Description des capteurs de particules en suspension

Les capteurs de poussiére Shinyei PPD42NS et Samyoung DSM501B utilisés dans le cadre
de ce travail, détectent les particules de poussiére et la fumée de cigarette de taille allant de
0alpm (PMy)etde0a25um (PM,g). Ces seuils définis par I’Organisation Mondiale de
la santé, sont des seuils de particules les plus nocives pour la santé humaine. Ces capteurs de
particules sont indispensables pour la réalisation de dispositifs électroniques de surveillance
environnementale. Ils sont sensibles aux changements d’humidité car I’augmentation de celle-
ci, accroit la masse des particules et ceci fausse la véracité de la détection des particules [77].
La température de fonctionnement des capteurs de particules est comprise entre 0 et 45°C,

avec un taux d’humidité inférieur a 95 %.

Capteur Shlan_e_lg o ~_Capteur Samyoung

PPDAZNS DSM5018

Figure 45 — Capteurs de poussiére utilisés

Le Tableau suivant donne les caractéristiques techniques des deux capteurs de particules

matiéres.

Tableau 9 — Caractéristiques techniques des capteurs de poussiere utilisés

Types de | Particules Capacité de Temps de | Tension | Précision
capteurs | mesurées détection réponse (s) | (Voe) | du capteur
Samyoung 1 pm 0-1,4mg/m? 5-30 45-5.5 +5%
DSM501B 2,5 um + 10%
Shinyei 1 um 0-28000 pcs/litre 5-30 4.5-5.5 +5%
PPD42NS 2,5 um (Particules/litre) +10%

Pour obtenir des résultats comparables entre les capteurs et appareils classiques, il faut
convertir les concentrations obtenues en pg/m? [77]. Les capteurs PPD42N S et DSM501B
sont constitués d’'un élément de détection et d’un circuit électronique de conditionnement du
signal. A l'intérieur du capteur, les particules sont entrainées en mouvement de convection
par effet thermique fourni par une résistance de 100 2 (de puissance 5V x50 mA=0,25 W :

PPD42NS). Cette résistance se comporte comme une pompe intelligente & air dans une
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chambre optique. Les deux types de capteurs utilisés ont le méme principe de fonctionnement
et de schéma synoptique décrit par la Figure 46 :

Blindage
électromagnétique pg

Sortie des Lentille convergente

Détecteur particules (focalisation)

photodiode

LED
infrarouge

Résistance  Déflecteur

Flux entrant chauffante  de lumiere

Figure 46 — Chambre de détection du capteur PPD/2NS [48,112]

Les particules circulent a travers un faisceau lumineux fourni par la LED infrarouge
(LED; de la Figure 47 et 48). La lumiére diffusée par les particules est captée par la photo-
diode PIC) (détecteur).

avec le condensateur Cy5

Photadiode en paralléle

LED1 en série avec une
résistance de 1100

Résistance chauffante (RH1)

Figure 47 — Circuit imprimé du capteur PPD/2NS [/8,112]

La LED; est en série avec l'alimentation de +5V et une résistance de 110 €2, fournie
par 3 résistances de 330 ) en paralléle. La tension directe de la diode est d’environ 1,41V
et son courant de 33 mA en continu. L’alimentation de +5V appliquée & I'entrée est filtrée
par les condensateurs Cyg (non installé sur le circuit imprimé) et Cyy (céramique) pour que
les fluctuations de la tension d’alimentation n’influencent pas la lumiére de sortie de la
LED;. La puissance de la photodiode est filtrée par la résistance R;, la diode D; et le
condensateur C; (100 uF). La photodiode de tension directe 0,7 V est polarisée en inverse
et montée en série avec une résistance variable composée de Rs, Rig (non installé sur le
circuit imprimé) et V Rz (réglée a prés de 50 k). Les changements de lumiére de la LE D,
provoquent des changements de courant de la photodiode et cela développe des changements

de tension & travers la résistance combinée Ry, Rig et V R3. Ajuster V R3 a une valeur trés
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Figure 48 — Schéma électronique du capteur PPD42NS [48,112]

élevée, augmente la sensibilité de la photodiode. Le condensateur C}; en paralléle avec la
photodiode, ralentit et intégre la réponse de la photodiode sur une échelle de temps dune
milliseconde environ et cette constante de temps augmente avec le réglage de la sensibilité sur
V R3. Au niveau de 'amplificateur opérationnel (AOP) non inverseur (a), Les fluctuations
de tension sont effectuées par le condensateur Cy et la résistance Rj3. Il fournit un gain de
tension basse fréequence (BF) de 77,5 (BF au-dessus de 0,5 Hz). C3 est une rétroaction qui
assure la stabilité du courant alternatif et permet de compenser le condensateur d’entrée Cis.
A la sortie de 'AOP (a) et 'entrée de ’AOP (b), les fluctuations de tension sont effectuées
par le condensateur Cj et la résistance Rg. Cette section (b) fournit un gain de tension
réglable de 12 a 50 sur V R; en combinaison avec Rg et Ry. La combinaison de C3 et Rg a
I'entrée de PAOP(b), atténue les fréquences inférieures & 8Hz et sa sortie alimente un filtre
passe-bas du premier ordre (R7 et Cy) qui atténue les fréquences au-dessus de 4 Hz.

On constate que la combinaison passe-haut (C3; Rg) et passe-bas (R7; Cy), suggérent que
les fréquences autour de 6 Hz sont les moins atténuées et que les impulsions d’une certaine
longueur et fréquence sont plus susceptibles de passer a la sortie. Les AOP(c) et AOP(d) sont
configurées comme des comparateurs pour fournir des impulsions de sortie P1 et P2 liées au
niveau du connecteur. Le diviseur de tension Ry et R;;, détermine un seuil de tension de
1,09V pour P1, celui de Rq5 et Ri3 détermine un seuil de tension de 2,5V pour P2. P1 et
P2 auront des impulsions basses tant que la tension d’entrée dépasse leurs seuils respectifs.
L’application d’une résistance supplémentaire ou d’une tension a ’entrée "threshold" peut
ajuster le seuil P2 & la hausse ou a la baisse. L’amplificateur opérationnel utilisé est le

NJM2902 générique qui est similaire au LM324. La plupart des piéces électroniques sont
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montées en série et la consommation d’énergie dans le capteur PPD42NS est quasiment
déterminée par la combinaison du systéme de réchauffage RH;, 50 mA et la LE Dy, 33 mA
La documentation technique du capteur Shinyei PPD42NS précise que les impulsions a
la sortie P1 correspondent & des particules de taille 1um, et les impulsions & la sortie P2
correspondent a des particules de 2,5 um. Cela semble se comparer avec les tensions seuils 1V
et 2,5 V réglés sur les entrées des comparateurs AOP (c¢) et AOP (d). Il y a vraisemblablement
un ajustement d’étalonnage effectué par le constructeur afin de fixer les sorties du capteur
a un standard. Mais on peut néanmoins effectuer des tests d’étalonnage pour vérifier les
variations des composants, observer la sortie de la LED; et la sensibilité de la photodiode

PCy [113].

2.4.2 Principe de fonctionnement des capteurs de particules ma-
tiéres

Les capteurs de particules matiéres sont calibrés a 1'usine et n’ont pas besoin d’étre rééta-
lonnés au fur et & mesure du temps d’utilisation comme c’est le cas des capteurs chimiques. Ils
utilisent la photométrie de réflexion infrarouge comme principe de fonctionnement, couplée
a la méthode LPO Time pour produire un signal de sortie PWM. Cette méthode consiste a
I’élaboration d’une mesure moyenne sur une grande durée, typiquement une trentaine de se-
condes. La résistance chauffante (5 Watts) du capteur assure la convection continue d’un flux
d’air a 'intérieur du capteur afin d’aspirer les particules environnantes. Sous ’action de cette
aspiration les particules vont pénétrer dans la zone de détection et vont réfléchir une certaine
fraction de lumieére infrarouge émise. Ces réflexions auront pour effet de générer une tension
aux bornes de la cellule photosensible. Le capteur de particules va continuellement basculer
sa sortie digitale d’un signal haut (45 V) vers un signal bas (0 V) en fonction du nombre de
dépassements du seuil de détection de particules. Le nombre de bascules électriques (LPO
Time) sera proportionnel a la présence de particules dans la zone de détection. Le couplage
de ce capteur a un microcontroleur est nécessaire pour compter le nombre de bascules vers le
seuil électrique bas (0 V). Le nombre LPO Time permet de calculer la valeur en pourcentage
(ratio) du temps total de dépassement du seuil de détection de particules, durant la période
d’évaluation (confére paragraphe 1.3.5. Chapitre I). Les capteurs de particules matiéres me-

surent le temps de toutes les faibles impulsions durant une période d’échantillonnage de 30

Doctorat/Ph.D en Physique/EEA MBARNDOUKA TAAMTE Jacob © 2022



Matériels et méthodes 67

Haut = 4,5V

Bas = 0,7V

L Temps de faibles impulsions (t en s) .I

Durée de mesure (30 sec.)

Figure 49 — Fvaluation du ratio des Low Pulse Occupancy Time des capteurs de poussiéres

48, 112]
secondes afin d’exprimer le ratio :

Ratio|%] = 3()(508)—63100 (39)

Le ratio permet de modéliser la concentration particulaire grace a la loi polynomiale [85] de
I’équation (40). Cette équation proposée par la société Shinyei est également développée par

Yang Wang et al., [114-116].
Concentrationpy; = 0,62 + 520 x Ratio — 3,8 x Ratio® + 1,1 x Ratio® (40)

A travers I’équation (41), on constate qu'une concentration égale a 0,62 correspond a une
mesure nulle. Les concentrations obtenues sont converties en pg/m? [77,117]. En fonction-
nement, le capteur doit étre positionné verticalement, la résistance chauffante vers le bas.
Les capteurs de poussiére sont influencés par les phénoménes météorologiques comme le

brouillard ou les vents forts, etc., peuvent influencer négativement leur fonctionnement.

2.5 Détecteurs de rayonnements ionisants et Condition-
nement du signal nucléaire

Les détecteurs de rayonnement délivrent tous une information qui est 'image de l'inter-
action de la particule avec ces derniers. Suivant la nature de I'information délivrée, il est
possible de classer les détecteurs en deux grandes catégories. La premiére regroupe les détec-
teurs qui produisent une information lumineuse lorsqu’ils sont traversés par une particule. Ils
sont suivis d'un dispositif (photomultiplicateur, photodiode) qui convertit cette lumiére en

un signal électrique. La deuxiéme regroupe ceux qui délivrent une charge (ou un courant) en

Doctorat/Ph.D en Physique/EEA MBARNDOUKA TAAMTE Jacob © 2022



Matériels et méthodes 68

fonction de ’énergie cédée par la particule. Ces détecteurs sont suivis d'un préamplificateur
de charge (ou de courant) qui assure la conversion de la charge ou du courant en une tension

électrique. Le Tableau 10 présente les détecteurs utilisés dans le cadre de ce travail.

Tableau 10 — Caractéristiques techniques des détecteurs de rayonnement utilisés

Type de dé- | Particules | Plage de | Sensibilité Temps Tension

tecteur mesurées | détection | (cpm/uSv/h) de  ré- | d’alimenta-

(uSv/h) ponse tion (V)
(s)

Geiger-Miiller | 3 et v 0 -1000 123,15 1 5- 12

J3058y

Geiger-Miiller | ~ 0,01- 150 1 9

ZP 1200 100000

Pocket y 0,05 - 10 / 1 3-9

Geiger-Miiller

Le compteur a tube Geiger-Miiller de type J30587 de la Figure 50 est un compteur
a cathode externe trés utilisé dans de nombreuses applications [117,118]. Il a un facteur
de conversion de 0,00812 pSv/h/cpm et peut atteindre un nombre de compte maximal de

30000 cpm. Ces compteurs Geiger sont remplis de gaz inertes, hélium, néon, argon auxquels

I N

s,
/‘y‘l Face d'entrée ——> o
é J305p - o ;
DGM-1500 () ;

Pocket Geiger-Miller (v)

Figure 50 — Détecteurs Geiger-Mller

un fort champ électrique est appliqué entre la paroi (cathode) et le fil d’anode situé le long
de 'axe du détecteur. Le compteur DGM-1500 (7) a la face d’entrée couverte d’un matériau
léger (feuille de mica) perméable aux rayonnements.

Les fonctions principales de I’électronique dans les applications de physique nucléaire consistent
a l'acquisition des impulsions électriques produites par le détecteur, 'extraction des quanti-
tés d’intérét (énergie, comptage et dose) et la conversion de ces informations dans un format
numérique qui puisse étre acquis, sauvé et analysé par un ordinateur. En général, le signal
fourni par certains détecteurs est suffisamment grand pour étre analysé et numérisé. Dans
d’autres cas ce signal est trés faible et doit étre amplifié & proximité du détecteur afin de mi-
nimiser les pertes; c’est le travail du préamplificateur. Il joue également le role d’adaptateur
d’impédance qui présente une grande impédance a I'entrée du détecteur afin de minimiser

sa charge (I'appel de courant) et une faible impédance de sortie. Il permet :
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— D’extraire le signal du détecteur sans dégrader le rapport signal sur bruit ;
— D’effectuer la mise en forme de I'impulsion en minimisant 'effet capacitif du céable de
transmission ;
— L’amplification de I'impulsion en réduisant 'incidence des bruits de différentes origines
sur I'impulsion.
L’amplificateur est le bloc électronique qui suit directement le préamplificateur. Son roéle
est de convertir les impulsions issues du préamplificateur en impulsions d’amplitude (de 1 a
10V pour les spectrométres ou de 1 & 5V pour les radiamétres) et de forme (la gaussienne
ou un signal carré) plus adaptées en vue de leur analyse temporelle ou d’amplitude. Ainsi,
I’amplificateur regroupe des circuits :
— De mise en forme du signal par différentiation et intégration ;
— De compensation pole-zéro du signal (ajustement manuel du signal sur une résistance
variable) ;
— De rejet d’empilement d’impulsions etc.
L’amplificateur effectue la mise en forme de I'impulsion provenant du préamplificateur en
utilisant un filtre passe-haut CR (circuits différenciateurs) suivi d’un filtre passe-bas RC (cir-
cuits intégrateurs) permettant d’obtenir un bon rapport signal sur bruit. Le premier filtre
prend plus ou moins la dérivée du signal d’entrée et délivre un signal qui reproduit gros-
sierement le front de montée de I'impulsion initiale, le second filtre adoucit les défauts de
I'impulsion en supprimant les harmoniques de rang élevé. Les impulsions engendrées peuvent
étre bipolaires, unipolaires, négatives ou positives. Une bonne mise en forme des signaux per-
met de minimiser les empilements (superpositions d’impulsions) & haut taux de comptage qui
viennent perturber le dénombrement des impulsions et la mesure de 'amplitude. L’amplifi-
cateur a pour role de multiplier dans un rapport donné ajustable, le gain G de 'amplitude
du signal qu’il regoit. La Figure 51 représente le module "RadiationD-v1.1" qui assure le
conditionnement du signal issu du détecteur. Ce module électronique est un circuit simplifié
qui joue le role du préamplificateur et amplificateur réunis. Le module "RadiationD-v1.1"
fournit a sa sortie un signal semi-gaussien négatif (voir Figure 53) qui est un signal standard
nucléaire, mais non conforme au signal recommandé pour les radiamétres portatifs (signal
carré positif) [118]. Pour obtenir un signal carré propre aux dispositifs portables de détec-
tion des rayonnements ionisants (radiamétre), un multivibrateur monostable jouant le rdle
d’un discriminateur (générateur de signal carré 0-5V) a été ajouté au circuit "RadiationD-
v1.1". Le multivibrateur monostable a un état stable et il passe a 1’état instable pendant

une durée T prédéterminée lorsqu’il est déclenché. La période de temps T est déterminée
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Figure 51 — Module « RadiationD-v1.1 » (CAJOE)

par la constante de temps RC' dans le circuit. Le mode monostable de la minuterie 555 est
couramment utilisé pour générer des ondes modulées en largeur d’impulsion (PWM). La
Figure 52 est le schéma électrique du 555 Timer cablé en mode monostable. Les broches 8
et 1 du temporisateur 555 sont utilisées pour donner respectivement la puissance V. et la
masse. La broche 4 est la broche de réinitialisation de la minuterie 555, qui est active au
niveau bas, elle est donc connectée a V.. pour éviter les réinitialisations accidentelles. La
broche 5 est la broche de tension de controle utilisée pour fournir une tension de référence
externe aux comparateurs internes. Comme il n’est pas utilisé ici, il est mis & la terre via un
condensateur C’ (0,01uF") pour éviter les bruits de haute fréquence. Lorsqu'un déclencheur
négatif est appliqué sur 'entrée de déclenchement du 555, la sortie passe au niveau haut et le
condensateur commence a se charger via la résistance R. Lorsque la tension du condensateur
devient supérieure a 2/3V,., la sortie passe au niveau bas et le condensateur commence a se

décharger via la broche de décharge du 555.

i

Trigger

Discharge

Threshold

>

v

Trigger

555
Timer

Control
GNp  Voltage

Output

T

3

—

Output

1 5
C'

-

Figure 52 — Multivibrateur monostable
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La durée du signal d’impulsion positive de sortie T" est donnée par la formule suivante :

T=RxCxIn3 (I'=1,1xRxC) (41)

La Figure 53, montre les travaux de mise en forme du signal effectués au laboratoire, en
présence du Césium 137 et les signaux observés sur un oscilloscope numeérique (Tektronix
TDS 2012B, Bicanal, 100MHz, 1 GS/s). Le signal (a) est I'impulsion du détecteur, le (b) est
le signal de sortie du module "RadiationD-v1.1" et le (c) est le signal final obtenu & la sortie

du multivibrateur monostable. Ce signal carré est trés utilisé dans les instruments portables

Figure 53 — Traitement et de mise en forme du signal du radiamétre proposé

de radioprotection. Il a un état stable (repos) dans lequel il restera définitivement du fait
que I'impulsion négative a son entrée (signal (b)) est maintenue donc la sortie ne pourra pas

revenir & son état initial.

2.6 Microcontroéleurs et cartes électroniques programmables

2.6.1 Microcontroleur ATMEL ATMega 328

Le microcontroleur ATMEL ATMega328, de la famille AVR (8bits), de processeur RISC
a architecture Harvard, associé¢ & la carte programmable Arduino Uno, est utilisé dans ce
travail pour analyser les signaux issus des capteurs/détecteurs. Il posséde 14 broches d’en-
trées/sorties numériques (D0 a D13) et 6 broches d’entrées analogiques (A0 a A5). Il stocke
le programme de fonctionnement dans sa mémoire et exécute les taches sollicitées.

Le microcontréleur fonctionne sous une alimentation de +5V et posséde une mémoire
Flash (32 Ko), une mémoire RAM (2 Ko), une mémoire EEPROM (1Ko), les registres et la
mémoire cache. Il contient au total 23 broches entrées-sorties régroupées en 3 ports (PortB,
PortC, PortD), des Timers/Counters : Timer 0 et Timer 2 (comptage 8 bits), Timerl (comp-
tage 16 bits). Chaque timer peut étre utilisé pour générer deux signaux PWM (6 broches

OCxA et OCxB). Ce microcontroleur a un processeur de 16 MHz, une faible consomma-
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Figure 54 — Microcontroleur ATMega328 et sa carte Arduino Uno [119]

tion d’énergie qui satisfait les exigences de la réalisation des systémes embarqués. Certaines
broches du microcontroleur peuvent avoir plusieurs fonctionnalités différentes choisies par
la programmation. Elles ont alors plusieurs noms sur le brochage a l'exemple des broches
PB1, PB2, PB3, PD3, PD5, PD6 (ou OCO0A(PD6), OCOB(PD5), 0C1A(PB1), OC1B(PB2),
OC2A(PB3), OC2B(PD3)) qui peuvent servir de sortie PWM c’est-a-dire des sorties analo-
giques. Elles correspondent aux broches 3, 5, 6, 9, 10 et 11 sur la carte Arduino. Les broches
du port C peuvent étre converties par un convertisseur analogique-numérique avec une ré-
solution de 10 bits. Ces six entrées multiplexées vont du port ADCO(PCO0) a ADC5(PC5)
(A0 a Ab). Le microcontroleur possede le bus I?C (TWI) qui est exploité via les broches
SDA(PC5) et SCL(PC4), un port série (UART) utilisé pour les émissions et réceptions sé-
ries via les broches TXD(PD1) / RXD(PDO) [119].

2.6.2 Microcontroleur ATMEL ATmega 2560

Le microcontroleur ATMEL ATMega2560, associé a la carte programmable Arduino Méga
2560, est également utilisé dans ce travail pour analyser les signaux issus des capteurs/détecteurs.
La carte Arduino Mega 2560 est constituée de 54 broches d’entrées/sorties dont 15 sont uti-
lisables en PWM, de 16 broches d’entrées analogiques, de 4 ports série hardware, d'une
connectique USB, d’une connectique d’alimentation, d’'un port ICSP et d’un bouton RE-
SET [120,121]. La programmation des microcontroleurs ATMEL AVR de la carte Arduino
Uno et Arduino Méga, se fait sous le logiciel IDE Arduino, qui fournit un environnement
de développement avec un éditeur de source. La communication entre le PC et la carte
programmable se fait via un port USB, moyennant l'installation d’un driver adapté. L’outil
impose la structuration du programme de fagon spécifique avec le compilateur AVR GCC
(compilateur C/C+-+ pour processeur AVR). Le programme principal (fonction main) est

imposé non modifiable et les seules parties que ’on développe spécifiquement sont :

Doctorat/Ph.D en Physique/EEA MBARNDOUKA TAAMTE Jacob © 2022



Matériels et méthodes 73

Figure 55 — Microcontroleur ATMEL ATMega 2560 et Carte Arduino Méga [120]

— La fonction setup () qui contient les initialisations (times, interrupts...);

— La fonction loop () qui est une fonction répétée indéfiniment.

2.7 Principe de réalisation des dispositifs de mesure des
polluants atmosphériques

Les schémas de principe des dispositifs de mesure réalisés dans le cadre de ce travail de
thése comportent tous des organes d’entrée, de sortie, I'unité centrale et les blocs d’alimen-
tation du systéme.

— Les organes d’entrée sont essentiellement constitués de capteurs qui peuvent étre analo-
giques ou numériques. Chaque capteur dispose généralement d’un circuit électronique
de conditionnement du signal qui permet d’éliminer le bruit et améliorer la réponse du
capteur ;

— Les organes de sortie sont généralement constitués d'un systéme d’affichage (écrans ou
moniteurs), d'un support de stockage de données numériques, des systémes d’alertes
ou d’appel d’urgence (buzzer, GSM ou GPRS) et des modules de transmissions de
données a distance et d’interfagage dispositif-homme ou dispositif-PC (GSM/GPRS,
ZigBee, LoRa, RF 433Mhz, WI-FI...);

— Le bloc d’alimentation produit de I’énergie électrique suffisante pour le fonctionnement
du dispositif. Ce bloc peut étre une batterie avec une bonne autonomie, un secteur
(220V) moyennant un adaptateur secteur ou un systéme solaire ;

— Le bloc de commande et unité centrale de traitement de données est le moteur du
dispositif. Il est constitué d’un processeur informatique relié a des entrées/sorties nu-
mériques ou analogiques. Il est capable de mémoriser et d’exécuter des programmes

visant a interpréter les entrées pour agir sur les sorties. Il se programme a 1’aide d’or-
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dinateur et peut fonctionner de maniére autonome. Il est généralement associé a une
carte électronique programmable qui peut étre de la famille Arduino (Uno/Méga),

Espressif (ESP32/ESP8266), Raspberry Pi ou FPGA.

Les méthodes de réalisation effectuées dans ce travail de thése vont de la conception
assistée par ordinateur a la simulation du fonctionnement (via les logiciels Fritzing, Proteus,
etc.) et la réalisation du schéma bloc du prototype électronique. Enfin la programmation du
fonctionnement général du prototype via un logiciel (Arduino, Python, etc.) et les tests de
fonctionnement. Ainsi, le premier prototype réalisé dans ce travail de thése est un dispositif
de mesure des polluants atmosphériques. Le schéma synoptique de la Figure 56, montre les

détails de I'assemblage des différents composants utilisés. Ce dispositif est composé d’une

Capteur de Fumée (MO2) Carte mémoire SD
Capteur de GPL (MQ6)

[Py S f —
Capleur de CO(MQ7)
Capteur de COZ (MQ135) Microcontréleur
pIeur de poussiere Arduino Méga SAMSUNG A2
PM2.5 (PPD42NS) 2560
Module RTC-DS1307

Capteur DHT22 pour

: Tmﬁf;ﬁ"e Almentation 5- 12V

Figure 56 — Schéma synoptique du systéme de mesure des polluants atmosphériques

carte & microcontroleur Arduino Méga 2560, d’'un module GPRS comme systéme d’alerte
SMS et d’appel d'urgence, d'une horloge temps réel RTC, d'un écran TFT et de plusieurs
capteurs, parmi lesquels le capteur MQ2 de fumée, MQ6 de gaz de pétrole liquéfié (GPL),
MQ135 de dioxyde de carbone (CO;), MQ7 de monoxyde de carbone (CO), DHT22 de
température et humidité et le capteur PPD42NS de particule matiére (PM,5). Il dispose
également d’'un systéme de stockage automatique, sous fichier C'SV (Excel), des données
numériques issues des capteurs. De maniére générale, la carte & microcontroleur Atméga
2560 et la carte GPRS sont utilisées pour leur simplicité et leur haute performance dans le
développement des systémes embarqués. Ensemble, ils permettent d’établir un lien entre le
dispositif et I'opérateur via les SMS d’alerte ou des appels d’urgence. L’interconnexion des
différentes broches entre les capteurs et la carte & microcontroleur est donnée par le Tableau
11 et la Figure 57 présente sa réalisation pratique.

Les travaux informatiques et expérimentaux ont été réalisés sur un PC COMPAQ Intel
(R) Core (TM) 2 Duo CPU T7100 1,8 x 2 GHz, 4 Go de mémoire avec un systéme d’exploi-

tation Windows 10, 64 bits et simulés sous le logiciel de programmation Arduino IDE dont
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Tableau 11 — Interconnexion entre les capteurs et la carte a microcontroleur Atmega 2560

Composant | MQ2 | MQ6 | MQ7 | MQ135 | PPD42NS| RTC Carte SD
connecté

Brochage Sortie | Sortie | Sortie | Sortie Sortie Sorties | Sorties : CS,
du compo- | analo- | analo- | analo- | analo- (PMss) SCL et | SCK, MOSI et
sant gique | gique | gique | gique SDA MISO
Brochage Entrée | Entrée | Entrée | Entrée Entrée Entrées | Connectées

du micro- | A8 A9 A10 All D22 SCL respective-
controleur (21) et | ments aux
Atmega SDA entrées : D53,
2560 (20) D52, D51, D50

Figure 57 — Schéma d’interconnexion du prototype de mesure des polluants(Fitzing)

I'organigramme algoritmique (Figure 58) et ’algorithme de fonctionnement sont présentés.

Le second dispositif réalisé est un appareil qui permet de mesurer les polluants responsables

de la qualité de 'air. Il est composé d’une carte & microcontroleur Atméga 328P, d’un module

XBee S2C de transmission sans fil de données, d’une source d’alimentation, d’un écran LCD,

d’un support de carte mémoire et de plusieurs capteurs dont le capteur d’ozone (MQ131),

de dioxyde de soufre (SPEC), de monoxyde de carbone, de dioxyde d’azote (CIMCU-6814),

de température et d’humidité (DHT22) ainsi que le capteur de poussiére (PPD42NS). La

Figure 59 présente le schéma d’assemblage des différents modules du dispositif.

Parmi les différents modules de sortie de ce dispositif, se trouvent les modules de trans-

mission sans fil Xbee émetteur et récepteur qui sont les principaux modules électroniques
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| INITIALISATION |

30s
| Mise en marche des capteurs II'(
| MQ2 | | MQ6 || MQ7 ” MQ135 | | DHT22 ” PPD42NS |
| ‘ | Temps de
mesure
Affichage des données Enregistrement de Activation du systéme
sur écran TFT données sur carte SD d’alerte
PM< 25 PM=25| PM>25

| Pas d’alerte " SMS || Appel |

Figure 58 — Organigramme algoritmique du prototype de mesure des polluants

/ i Yy
_transmission sans fil de |
f , R
\données par la technologie |

= gre,

( ZigBee )=
S X &-7-4/
S S
T~ N
Caprenr MQI31 (O3) | I
G Xbee S2C émettenr | Xbee S2C réceptenr
Captenr CJMCU-6814 j‘>
(NO, et CO)
Captenr SPEC (SO,) b “f;’;‘é’:ﬂ;’ = Lep
Captenr PPD42NS (PM:s) :‘ p
PC
G Carte mémoire SD
Captenr DHT22 (T and H) p

Figure 59 — Schéma synoptique du systéeme de surveillance de la qualité de [’air
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Algorithme du dispositif de mesure des polluants atmosphériques

Loop
// Capteurs de particules matiéres : PPD42NS //
Sampletime = 30 : Temps d’échantillonnage

If CurrentTime > SampleTime then

Duration = PulseIn(Pin, LOW) // Initialisation du compteur de temps en usec//
LPO = LPO + Duration // Compteur //

Ratio = LPO/(SampleTime x 10)

k1 =1,1 x Ratio®

k2 = —3,8 x Ratio®

k3 = 520 x Ratio

ConcentrationPMsy 5 = 0,62 + k1 + k2 + k3

End if

// Module GPRS //

If ConcentrationP My s == 25 then

AT+CMGF =1\ r // Définir le modem GSM en mode SMS//

AT + CMGS = \ numero de téléphone \ //Envoyer un SMS au téléphone//
Message du GPRS au numéro de téléphone

Else if ConcentrationPM, 5 > 25

ATD +-+ numero de téléphone // Composer et appeler le numéro de téléphone//
Appel du GPRS au numéro de téléphone

End if

// Capteurs de gaz : MQ2, MQ6, MQ7, MQ135 //

Begin

Volt = Valeur/1024 x 5.0  // Valeur = données analogiques détectées//

R = (5.0 — wolt) /volt //Rs Résistance interne du capteur MQ//

ratio = Rg/Ry /] Ry Résistance interne du capteur a la calibration//

m = (log(F1/F0))/(log(x1/x0)) // m = Pente de la droite du gaz & mesurer//

k= F0/xy // k = Constante/ /

x = ratio/k ppm = x™ // Concentration du gaz en ppm//
End

End loop

de la technologie ZigBee, ils sont utilisés dans ce travail pour assurer la fonction IoT. Ils
effectuent la transmission en temps réel, des données de ’appareil de mesure vers un PC
distant. La portée entre I'’émetteur et le récepteur dépend de la capacité des modules (Xbee
S1, S2, S2C...) et peut atteindre 1200 m (Xbee S2C). Le manque de librairie (Fritzing et
Proteus) des capteurs d’ozone (MQ131),de dioxyde de soufre (SPEC), de monoxyde de car-
bone et de dioxyde d’azote (CJMCU-6814) ne permet pas la réalisation du schéma pratique
d’interconnexion de cet appareil mais 'interfacage entre les broches du capteur et celles de
la carte programmable est présenté par le Tableau 12 et la Figure 60 est 1’'organigramme al-
goritmique du dispositif. Les travaux de programmation informatique et expérimentaux ont
été réalisés sous 'IDE Arduino et 'algorithme du progamme de fonctionnement du dispositif

est présentés.
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Tableau 12 — Interconnexion entre les capteurs et la carte a microcontroleur Atmega 328P

Composant | MQ131 CIMCU SPEC | PPD42NS| XBee| Carte SD LCD
connecté 6814
Brochage Sortie | Sorties | Sortie | Sortie Sortie | Sorties : C8S, | Sorties
des com- | analo- | analo- analo- | (PMy5) TX SCK, MOSI et | SCL et
posants gique | giques gique MISO SDA
connectés
Brochage Entrée | Entrée Entrée | Entrée D5 | Entrée| Connectées Entrées
du micro- | A2 A0 et | A3 D1 respective- SCL
controleur Al (TX) | ments aux | (ou Ab)
Atmega entrées : D10, | et SDA
2560 D13, D11, D12 | (ou A4)
INITIALISATION
30s
Mise en marches des capteurs Temps de

mesure

MQ131 CJMCU (CO)

CIMCU (NO,) SPEC

DHT22 PPD42NS

Affichage des données
sur écran LCD 20x4

Enregistrement de
données sur SD

Transmission de données

par XBee vers un PC

Figure 60 — Organigramme algoritmique du systéme de surveillance de la qualité de l’air
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Algorithme du dispositif de mesure de la qualité de l’air

Loop
// Capteurs de particules matiéres : PPD42NS //
Sampletime = 30 : Temps d’échantillonnage

If CurrentTime > SampleTime then

Duration = PulseIn(Pin, LOW') //Initialisation du compteur de temps en usec//
LPO = LPO + Duration // Compteur//

Ratio = LPO/(SampleTime x 10)

k1 =1,1 x Ratio®

k2 = —3,8 x Ratio?

k3 = 520 x Ratio

ConcentrationPMs 5 = 0,62 + k1 + k2 + k3

End if

// Capteurs de gaz : MQ131 //

Begin

Volt = Valeur /1024 x 5.0 // Valeur = données analogiques détectées//

Ry = (5.0 — wolt) Jvolt // Rs Résistance interne du capteur MQ131//

ratio = Rg/Ry // Ro Résistance interne du capteur a la calibration//

m = (log(F1/F0))/(log(z1/X0)) //m = pente de la droite du gaz a mesurer//
k= FO0/xp //k = constante//

x = ratio/ K

ppm = x™ // Concentration de gaz du capteur MQ131 en ppm//

End

/) Capteurs de gaz : CJMCU 6814 de CO et NO2 //

Inputs :

Lecture CO = Valeur analogique de CO, Lecture NOs = Valeur analogique de NOq
Valeur max analogique = 1023.0

Outputs :

CO, NO;

Begin

CO = 0.05 + Lecture CO x (10 — 0.05) /V aleur max analogique)

NOy =1+ Lecture NOy x (1000 — 1)/Valeur maz analogique)

End

// Capteurs de gaz : SPEC de SO2 //

sensorValue =0, Vyjrpur =0, Vyoo =0, M =0, SO, =0  // Initialisations//
Code sensibilit = 39.47, Gain = 100 // Sensibilité et gain du capteur SOy//
if M == code sensibilit x Gain x 1007 x 10®) then // Facteur d’étalonnage//
K=1/M

SOy =k x (Vyar — Vair—pur) // Concentration de SOy//

End if

// Module XBEE émetteur //

If ConcentrationPMss == 0,62 + k1 + k2 + k3

CO == 0.05+ Lecture CO x (10 — 0.05)/V aleur max analogique

NOy == 1+ Lecture NOy x (1000 — 1)/Valeur max analogique

ppm == ™ // Concentration de gaz du capteur MQ131//

SOQ ==k x (‘/gaz - Vairfpur)

Tz = Transmission de données vers un PC distant

End if

End loop
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2.8 Principe de réalisation des dispositifs de détection
des rayonnements ionisants

Une chaine de détection nucléaire est composée d’un détecteur, d’'un préamplificateur,
d’un amplificateur, d’un analyseur de signal (systéme & microcontroleur) et d’un systéme
d’affichage (de spectre ou données numériques). L’ensemble réuni deux domaines d’électro-
nique a savoir I’électronique analogique (conditionnement du signal) qui traite le signal du
détecteur tout en conservant I'information portée par 'impulsion (tension ou courant) et
I’électronique numérique (analyseur) qui transforme cette information en une valeur numé-
rique exploitable [122]. Dans le cadre de ce travail, 'assemblage des modules électroniques
utilisés a donné naissance a la chaine de détection nucléaire de la Figure 61. Le dispositif est
constitué d’une carte a microcontroleur Arduino Uno, d’un détecteur a tube Geiger-Miiller,
d’un circuit électronique de traitement et de mise en forme du signal, d’'un afficheur, d’un
support de carte mémoire et d’'un module émetteur XBee. Le détecteur est le seul organe
d’entrée qui communique avec le microcontroleur alors qu’a la sortie du dispositif nous avons
I’écran LCD, le support de stockage de données numériques et le composant IoT (émetteur

XBee) de la technologie ZigBee. L’analyseur est un circuit composé uniquement de la carte

Module Xbee émetteur
(communication sans fils)

I
Détecteur Module RadiationD- Discriminateur Analyseur Affichage
—> v1.l (CAJOE) > (Multivibrateur Carte Arduino) | ——>1
(J305]33‘) monostable) (Ecran Lep 20xa)

Stockage de données numériques
(mémoire SD)

Figure 61 — Chaine électronique du radiameétre développé

a microcontroleur ATmega328P de la plate-forme Arduino Uno. La carte effectue un travail
de conversion analogique-numérique du signal issu du discriminateur. Elle effectue ’analyse
du signal, calcul la fréquence des particules détectées, convertie cette fréquence en nombre

de comptes par minute (cpm) puis en débit de dose suivant 1’équation :

Débit de dose = Facteur de conversion(FC) x Compte Par Minute (cpm) (42)

Le débit de dose des rayonnements ionisants en pSv/h et FC = 0,00812 uSv/hr/cpm. Le

module XBee de communication sans fil fabriqué par la société Digi International utilise la
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technologie ZigBee basée sur la norme IEEE 802.15.4 de fréquence 2,4 GHz. Les modules
XBee facilitent la transmission de données entre le dispositif électronique de mesure et un
ordinateur distant via un émetteur, un récepteur et une application (XCTU, Téra-Term)
installée sur PC. Ces modules sont utilisés ici pour des modalités de sécurité. Ils permettent
de ne pas exposer l'utilisateur a des doses radioactives durant la mesure. Le systéme d’affi-
chage peut étre soit un écran LCD ou un ordinateur et a travers les informations affichées
on peut déterminer la nature du dispositif réalisé :

— Un flux de particules : le dispositif réalisé est un compteur;

— Une énergie des particules : le dispositif est un spectrométre ;

— Une dose absorbée ou un débit de dose absorbée : il s’agit d’un dosimetre, débitmeétre

ou d’un radiameétre (Figure 61).

Le Tableau 13 présente l'interfacage entre les composants utilisés et le microcontroleur
Atmega 328P. Le circuit d’interconnexion des différents composants (Figure 62), 1'organi-
gramme algorithmique (Figure 63) et les travaux informatiques sous 'IDE Arduino ont été

réalisés et présentés.

Tableau 13 — Interconnexion entre les capteurs et la carte a microcontroleur Atmega 328P

Composant Module de | Module LCD Carte SD
connecté détection XBee

Brochage des | Sortie du si- | Sortie TX | Sorties SCL | Sortie : CS, SCK,
composants gnal et SDA MOSI et MISO
connectés

Brochage du | Entrée D2 Entrée Entrées SCL | Connectées respec-
microcontro- D1(ou (ou Ab) et | tivements aux en-
leur Atmega TX) SDA (ou A4) | trées : D10, D13,
2560 D11, D12

Le dispositif réalisé est étalonné en présence d’une source radioactive gamma du Cs-137
de rayonnement électromagnétique 661,6 keV', dans le but de retrouver la nouvelle valeur du
facteur de conversion (FC). En faisant varier la distance entre la source et le détecteur (voir
Figure 64(a)), le nombre de comptage et le débit de dose sont relevés et représentés sur la

Figure 64(b).

Débit de d
Facteur de conversion (FC') = Compte ;;T ]\Zi:j:e(cpm)

(43)

La droite de régression de la Figure 64(b) présente un bon coefficient de corrélation

(R?*=1) et les valeurs de la dose absorbée varient de 0 & 350 uSv/h. Le coefficient directeur de
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Figure 62 — Schéma d’interconnezxion du radiameétre réalisé

INITIALISATION

30s

| Mise en marche du détecteur H

Temps de
mesure

| Détecteur J305Bv |

Affichage des données Enregistrement de Transmission de données
sur Ecran TFT données sur SD par XBee vers un PC

Figure 63 — Organigramme algoritmique du radiamétre réalisé

Algorithme de fonctionnement du radiamétre développé
Loop

Inputs :

FC =0.00667 // Facteur de Conversion du détecteur //
CNT =0 // Count//

CPM =0 // Count Per Minute//

t =0 // Temps de comptage en seconde//

For ¢t >= 60

CPM = CNT x 60 // Nombre de comptages par minute//
dose = CPM x FC  // Débit de dose ambiante//

End

// Module XBEE émetteur //

If CPM == CONT x 60

dose = CPM x FC

Tz = transmission de données

End if

End loop

la droite de régression FC= 0,0081 uSv/h/cpm, représente le nouveau Facteur de Conversion

du détecteur J30557.
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Figure 64 — Etalonnage du détecteur Geiger-Muller en présence de césium 137

2.9 Configuration des modules Xbee de transmission sans

fil

Il faut configurer les modules Xbee pour effectuer la transmission sans fil de données.
Pour cela, il convient de passer en mode « commande », de leur envoyer des ordres de
configuration, puis de procéder a I’écriture de cette suite de paramétres dans leur mémoire.
Il existe deux moyens pour effectuer cette opération : soit utiliser un logiciel émulateur
de terminal tel que I’hyperterminal de Windows, soit utiliser le logiciel dédié appelé X-
CTU (Figure 65 et 66). Ce dernier est fourni gratuitement par le fabricant des modules, il
permet de lire et de configurer tous les modeles de Xbee. Le module Xbee se conforme a
la spécification 802.15.4 et supporte aussi bien ’adressage court sur 16 bits que I'adressage
long sur 64 bits [123]. Une adresse unique est assignée a chaque module lors de la fabrication
et peut étre lue aux moyens des commandes SL (Serial number Low) et SH (Serial number
High). Un module utilisera son adresse unique sur 64 bits si la valeur de son adresse source
sur 16 bits est configurée & OxFFFF ou OxFFFE. Pour envoyer un paquet de données a un
module, en utilisant son adresse sur 64 bits, il suffit de configurer I’adresse de destination du
module émetteur (DL + DH, adresse basse + adresse haute) avec ’adresse source du module
récepteur (SL + SH) [123]|. Pour envoyer un paquet de données a un module en utilisant
cette fois un adressage court sur 16 bits, il convient de paramétrer I’adresse de destination
(DL, adresse basse) du module émetteur avec la valeur du paramétre MY (sur X-CTU) du

destinataire et de configurer 'adresse haute (DH) a 0 [124].
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KCTU  Working Modes Tools Help.

e’ & ENH

Radic Modules @D ® - | 2 raciocontguraton END DEVCE - 00138000408 44858]
Name: END DEVICE
: ﬁnc::u: XBEE 802.15.4 g Q (’; im % ‘% o Q frn [l |
ml: ;J?wj‘;::vwm o Read  Wiite Default Update Profile
Product family: XB24 Function set: XBEE 802.15.4 Firmware version: 10ec Q
~ Networking 8 Security
Modify networking settings
i CH Channel [c | ©0
i IDPANID [3n ] 60
i DH Destination Address High [0 | 0
i DL Destination Address Low [Frre | 40906
i MY 16-bit Source Address [1234 |‘ o0
i SH Serial Number High 138200 (5]
i SL Serial Number Low 0E4288F (5]
i MM MAC Mode 802154 + MasStream header w/ACKS [0] v 906
i RR XBeeRetries [o | ©0
i RN Random Delay Siots [0 | e o
i NT Node Discover Time x100ms. =] s o
i NO Node Discover Options [o | 960
i CE Coordinstor Ensble |End Device [0] v 00 v

Figure 65 — Configuration du module Xbee émetteur (End device)

% ElS

XCTU  Working Modes  Tools  Help

= &

Radio Modules @D ®-© | 2 racoconnguration| -0013r20041808373]
Name:
[ Function: 202.15.4TH g :: (’/‘ im ;}% ‘?. - Q ana
:;\: ;?mhgs?gszﬁgvnrm o Read  Write Default Updaste Profile
Product family: XE24C Function set: £02.15.4 TH Firmware version: 2001 B
~ Networking & Security
Modify networking settings
i CH Channel [c ] 96
i D PANID [3332 | 96
i DH Destination Address High [o ] 96
i DL Destination Address Low [1232 | 4 o0
i MY 16-bit Source Address [s678 | 4 [s] #]
i SH Serial Number High 138200 (5]
i SL Serial Number Low 41809373 (3]
i MM MAC Mode 802154 + MaxStream header w/ACKS 0] B X ]
i RR XBee Retries [0 ] 06
i RN Random Delay Slots [0 | 96
i NT Node Discover Time X100 ms [sX ]
i NO Node Discover Options o e 00
i TO Transmit Options [o | sitfieid [sX*

Figure 66 — Configuration du module Xbee récepteur (Coordonnator)

2.10 Meéthodes d’analyse et d’interprétation des résultats
de la surveillance environnementale

La surveillance environnementale prend en compte la pollution atmosphérique et la ra-
dioactivité environnementale. Ainsi, ’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a défini
les particules fines (PMs,5) / particules grosses (PMjg), le dioxyde d’azote (NOz), 'ozone
troposphérique (Oj3), le dioxyde de soufre (SO3) et le monoxyde de carbone (CO) comme
polluants dangereux et responsables de la qualité de l'air [125,126]. Le Tableau 14 donne

les concentrations de référence (OMS) a partir desquelles, la qualité de l'air est considérée
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comme "mauvaise".

Tableau 14 — Valeurs de référence de I’OMS pour la qualité de lair (intérieur et extérieur)

Polluant Type de mesure Valeur de référence
OMS (pg/m’)

Particules fines (PMa5) Moyenne journaliére (24h) | 25

Particule grosses (P M) Moyenne journaliére (24h) | 50

Ozone (O3) Moyenne sur horaire (8h) | 100

Dioxyde de soufre (SO,) Moyenne journaliére (24h) | 20

Dioxyde d’azote (NOs) Moyenne annuelle 40

Monoxyde de carbone (CO) | Moyenne journaliére (24h) | 7000

Dans la radioactivité environnementale par contre, le seuil annuel d’exposition au débit
de dose ambiante, inscrit dans la réglementation nationale en matiére de radioprotection est

de 1 mSv/an.

2.10.1 Indice de la qualité de ’air (IQA)

L’indice de la qualité de I’air est un indicateur quotidien destiné & fournir des informations
synthétiques sur la qualité de 'air d’une localité. Il s’obtient en utilisant 1’équation 51 sur

les cing polluants recommandés par I’OMS.

Mesure,, ; i
yenne—journaliere
IQAsous—indice = ( Yy ) x 50 (44)
Valeur de référence

La mesure du polluant et la valeur de référence doivent avoir la méme unité (ug/m?> ou
partie par million (ppm)). La valeur la plus élevée des cingq sous-indices obtenus représente
automatiquement l'indice de la qualité de l'air de la localité. Pour faciliter I'appréciation du
niveau de la qualité de l'air, les pays comme la Chine, les Etats-Unis et le Canada ont défini
6 niveaux d’indice de la qualité de 'air a savoir ; Treés Bon, Bon, Modérer, Mauvais pour les

personnes sensibles, Mauvais pour la santé et Trés Mauvais, avec des seuils qui varient de 0

a 500 (ou plus).

Tableau 15 — Indice et appréciation de la qualité de Uair [127]

Valeurs de I'TQA Appréciation

|
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2.10.2 Indice de lair santé ou «Air Quality Health Index (AQHI)»

L’indice de 'air santé développée par Dias et al., [25,127] représente I'impact des effets
nocifs de la pollution sur la santé aprés une longue exposition aux polluants atmosphériques.
Il prend en compte les polluants tels que l'ozone (Os), les particules PM, 5 (AQHIy5) ou
PMy (AQH ) et le dioxyde d’azote (NOs). Il s’évalue suivant ’équation 45 :

10
AQHI2,5 — m % [100 % ((60,000871><N02 . 1) + <60,000537><03 . 1) + (60,000487><PM2,5 o 1))] (45)

Avec O3 et NOg en ppb, PMsy 5 en pg/m? et AQH Iy 5 sans unité. L'indice de air santé

varie de 0 & 10+ (voir Tableau 16) avec les degrés de risque sanitaire correspondant.

Tableau 16 — Indice de lair santé [127]

Catégorie de MODERE

Risque Sanitaire
AQHIQ,5 ou 10

4-6

2.11 Conclusion

En somme, il était question de présenter dans ce chapitre les modules électroniques
utilisés pour la réalisation des dispositifs de mesure, les méthodes de développement de ces
dispositifs. Il en ressort que les capteurs électroniques suscitent de nos jours un véritable
engouement lié a I’émergence des cartes a microcontroleur, facilitant le développement de
dispositifs électroniques portables. Ces dispositifs développés permettent de connaitre en

temps réel la qualité de 'air et le débit de dose ambiante.
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CHAPITRE III

RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Introduction

L’objectif principal de cette thése est la conception et le développement des dispositifs
électroniques a faible cotit dédiés a la surveillance environnementale (rayonnements ionisants
et qualité de l'air). Ce chapitre présente les dispositifs réalisés et leur application dans la
mesure des polluants atmosphériques, 1’évaluation de la qualité de 'air et la détection des
rayonnements ionisants afin d’observer ’apport des nouvelles technologies a faible cotit dans
le domaine de la surveillance environnementale. Car ce domaine connait de nos jours une
forte exploration grace a I’émergence des capteurs et cartes programmables, qui facilitent la
réalisation des dispositifs de mesure moyennant une bonne maitrise de ’électronique et de

I'informatique.

3.2 Appareils électroniques de surveillance environnemen-

tale réalisés et applications

3.2.1 Dispositifs de mesure des polluants atmosphériques avec sys-

téme d’alerte SMS et appel d’urgence

a) Présentation du dispositif réalisé
Le dispositif de mesure des polluants atmosphériques développé est un appareil qui
posséde en entrée différents capteurs parmi lesquels le capteur de monoxyde de carbone
qui est un gaz toxique dont le seuil acceptable selon 'OSHA est de 9 ppm (seuil maximal
de CO intérieur recommandé) et 50 ppm (exposition maximale autorisée sur les lieux
de travail) [128-130|. La carte Arduino Méga 2560 est 'unité centrale du dispositif,
dont le coeur est un microcontroleur ATMEL ATMega 2560 qui assure le traitement,
I’analyse et 1’échantillonnage des signaux provenant des différents capteurs. L’appareil
présente a sa sortie un écran TFT qui affiche les données en temps réel, la carte mémoire

SD et le module GPRS qui assure l'interfacage homme-dispositif en cas de nécessité.
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Le prototype final du dispositif est présenté par la Figure 67.

Figure 67 — Dispositif de mesure des polluants atmosphériques réalisé

Pour vérifier la fonctionnalité du GPRS plusieurs tests ont été réalisés en prenant
comme ¢lément de controle la concentration des PM;s dans 'air, avec un seuil ex-
périmental fixé & 1,5 ug/m?. Un SMS d’alerte est alors envoyé a 'utilisateur via son
téléphone portable lorsque la concentration des PM, 5 au point de mesure atteint le
seuil défini. La Figure 68(a) présente les messages d’alerte envoyés a 'opérateur quand
le PM, 5 atteint 1,5 ug/m?®. Lorsque cette valeur seuil persiste ou augmente, le GPRS
émet un appel d’urgence (Figure 68(b)). La concentration seuil utilisée dans le dispositif

final est la valeur de référence OMS (25 pug/m?) [131].

= o Tos B13:32 B Ll 7% @133

GPRS Shield 2 : MODIFIER PARTAGER
859778495 .

GPRS Shield

Moksile a -
659228495

Etiquettes
My Contacts

The Concentration Of P2 5 is
now upper 1.5 -
oo 25 janv, 1524

The Concentration Of PA2.5 is
now upper 1.5 sl

Figure 68 — Réception des SMS d’alerte et appel d’urgence du GPRS

Les résultats obtenus durant ce test de fonctionnement et enregistrés dans la carte

mémoire du dispositif sont présentés dans le Tableau 17. Nous pouvons observer que
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c’est a partir de la quatriéme valeur 1,8 ug/m? sur la colonne des PM, 5 que le GPRS
réagit vers I'opérateur. Et cette communication unidirectionnelle s’arréte a la septiéme
concentration 0,72 ug/m?3 du PMsy 5. Les concentrations des autres gaz et paramétres

sont également enregistrées.

Tableau 17 — Extrait du fichier enregistré dans la carte SD du dispositif

Date et heure PMys | SMOKE CO COy | LPG | Temprature | Humaidit
(ug/m*) (ppm) | (ppm)| (ppm)| (ppm)| (°C) %
25/01/2020 15 :18 | 0,77 300 90,5 3,99 |6 28,1 45
25/01/2020 15:20 | 0,76 230 89 3,89 |7 28,1 45
25/01/2020 15 :22 | 1,02 298 91,26 | 3,87 |7 28,1 45
25/01/2020 15:24 | 1,8 303 91,26 | 4,11 |4 28,1 45
25/01/2020 15 :26 | 2,03 303 50 4,11 5 28,1 45
25/01/2020 15:28 | 1,5 303 91,26 | 2,07 |5 28.1 45
25/01/2020 15:30 | 0,72 303 73 197 |6 29.9 43
25/01/2020 15 :32 | 0,89 260 73 2,17 |5 29.9 43
25/01/2020 15:34 | 1 297 73 234 |19 29.9 43

Cet appareil électronique portable présente plusieurs avantages a savoir la faible consom-
mation énergétique, le faible cotlit par rapport a 'appareil de référence utilisé et la
mesure de plusieurs polluants en temps réel (voir Tableau 23). Il comporte un systéme
d’alerte GPRS, qui permet au dispositif d’assurer la fonction Internet des Objets en
interagissant avec I'opérateur via des SMS et appel d'urgence. Il est trés utile pour la

surveillance environnementale des polluants atmosphériques.

Utilisation du dispositif pour la surveillance des polluants atmosphériques
Le dispositif de surveillance réalisé est utilisé pendant deux mois, du 04 Décembre 2019
au 30 Janvier 2020 dans la localité de Nkolbisson a Yaoundé, pour la mesure des gaz
toxiques (GPL, CO, CO, et la Fumée), des paramétres atmosphériques (Température
et Humidité) et les Particules Matiéres (PM,5). Les conditions atmosphériques du-
rant la période de mesure étaient constituées de vent, de poussiére, de brouillard et de
journées ensoleillées. Les mesures se sont effectuées en utilisant au méme moment et
méme endroit le dispositif électronique développé et 'appareil de référence des PMs 5 ;
I'échantillonneur d’air Gent Sampler (voir chapitre I paragraphe 1.8.2 a) afin de pro-
céder & une étude comparative des deux appareils. Ces appareils tels qu’illustrés par la
Figure 69 ont fonctionné durant toute la période des mesures et ont permis d’obtenir
les concentrations de PMs 5 de deux maniéres différentes. Les différentes concentra-
tions des gaz toxiques et paramétres atmosphériques issus du dispositif réalisé sont

traitées et représentées par les Figures 70, 71, 72, 73, 74 et 75. Les paramétres at-
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Figure 69 — Systemes de mesure installés sur le terrain et Zoom du dispositif proposé

mosphériques étudiés sont certes des parameétres de confort (température et humidité)
mais peuvent étre nuisibles pour la santé & une certaine concentration. Les différentes
concentrations moyennes, maximales et minimales des polluants obtenues quotidien-
nement permettent d’apprécier non seulement le fonctionnement du dispositif réalisé
mais aussi de connaitre le comportement de chaque gaz mesuré dans la localité durant
la période d’échantillonnage. Ainsi, pour les éléments représentés a savoir la fumée (Fi-
gure 70), le GPL (Figure 71), le CO (Figure 72), le CO, (Figure 73), la Température
(Figure 74) et 'humidité (Figure 75), les courbes en rouge représentent les concentra-
tions maximales du gaz atteintes par jour, les courbes en bleu sont les concentrations
moyennes journaliéres et les courbes en vert sont les concentrations minimales du gaz

obtenues quotidiennement.

Durant la période d’échantillonnage, nous observons a travers ces différentes Figures
que les concentrations de la fumée (Figure 70) sont comprises entre 200 et 350 ppm
excepté le dernier jour ou la concentration maximale atteint la valeur de 500 ppm.
Pour le GPL (Figure 71) a lexception du 06/12/2019 ou nous observons un pic de
concentration maximale de 120 ppm, toutes les concentrations sont restées inférieures
a 20 ppm. Les concentrations de CO (Figure 72) restent continuellement croissantes de
15,98 ppm le 08/12/2019 a 285,55 ppm le 30/01/2020. Ceci est un danger car le CO
est un gaz trés toxique. Les concentrations de CO; (Figure 73) restent inférieures a 20

ppm et présentent deux pics de concentrations maximales de 60,94 ppm (06/12/2019)
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Figure 70 — Variations temporelles des concentrations de la fumée
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Figure 71 — Variations temporelles des concentrations de GPL
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Figure 72 — Variations temporelles des concentrations de CO
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Figure 74 — Variations temporelles de la température
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Figure 75 — Variations temporelles de I’humadité
au début de I’échantillonnage et 113,88 ppm (30/01,/2020) au dernier jour de ’échan-
En somme, des quatre gaz mesurés le CO,, le GPL et la fumée présentent des concen-

tillonnage.
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trations acceptables selon les recommandations de ’OMS [132], tandis que le CO pré-
sente des concentrations a risques car le seuil maximal de CO recommandé dans les
espaces intérieurs est de 9 ppm et ’exposition maximale autorisée d’une personne sur
les lieux de travail est de 50 ppm (OSHA) [132-135,135]. Il est également a noter que la
température moyenne (Figure 74) reste inférieure a 30°C avec une humidité (Figure 75)
comprise entre 40 a 90%. Ces paramétres de confort sont dans une plage acceptable
selon 'OMS. En outre, les valeurs moyennes, maximales et minimales périodiques des

différents gaz mesurés sont représentés par la Figure 76.
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Figure 76 — FEvaluation périodique des gaz et paramétres mesurés

N’ayant pas d’appareils de référence de mesure des gaz toxiques, les différentes concen-
trations de gaz obtenues dans le cadre de ce travail de thése ne seront pas confrontées a
d’autres résultats de référence. Seules les concentrations des particules matiéres PMs 5
qui seront comparées a celles obtenues par un appareil de référence; le Gent Sam-

pler afin d’observer la fiabilité du prototype électronique développé. De plus les gaz
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tels que le COy, le GPL et la fumée sont généralement mesurés pour connaitre leur
concentration dans l'air et en cas de forte concentration, il faut appliquer les gestes
qui permettent de les réduire : la ventilation (environnement intérieur) ou la réduction
de leur émission. Car ces gaz sont toxiques et néfastes pour la santé. Il ne sont pas
recommandés par ’Organisation Mondiale de la Santé pour 1’analyse et I’évaluation de
la qualité de lair. Par contre, le CO qui est un gaz trés toxique et mortel, fait partie des
gaz prioritaire a surveiller en temps réel. Sa concentration dans 1’air est connue et dois
étre controlée a tout moment. L’Organisation Mondiale de la Santé a défini, pour I'en-
semble de la population, y compris les femmes enceintes et les personnes agées atteintes
de problémes cardiaques ou respiratoires (connues ou non), des valeurs de référence de
C'O considérées comme inoffensives en fonction de la durée de ’exposition :

— 10 mg/m? (9 ppm) pendant 8 heures;

— 30 mg/m3(26 ppm) pendant 1 heure

— 60mg/m? (52 ppm) pendant 30 min;

— 100 mg/m?(90 ppm) pendant 15 min.

La gravité d’une intoxication est fonction de la concentration de CO dans lair et de la

durée de I'exposition :

Tableau 18 — Exposition a une concentration de CO et Symptémes associés

CO (ppm) Symptomes

0 a 200 Maux de téte, vertiges, nausées, fatigue.

200 a 400 Maux de téte intenses, danger de mort aprés 3 heures.

400 a 800 Maux de téte, vertiges, nausées. Perte de connaissance en 45
min, décés aprés 2-3 heures.

800 a 1600 Symptomes sévéres aprés 20 min, décés dans I'heure.

1600 a 3200 Maux de téte, vertiges, nausées apres 5 min, perte de connais-
sance apres 30 min.

3200 a 6400 Céphalées et vertiges aprés 1 a 2 min, perte de connaissance
apres 10-15 min.

6400 a 12800 | Perte de connaissance immédiate, déceés en 1 & 3 minutes.

En France, la réglementation du travail définit des valeurs maximales de concentration
auxquelles les travailleurs peuvent étre exposés sans risques. Elles ne sont valables
qu’en milieu de travail. Il faut garder a 'esprit qu’une quantité de CO tolérable pour
un travailleur en bonne santé peut déja représenter un certain danger pour une personne
agée ou pour un enfant.

— La TLV-TWA (Threshold Limit Value - Time Weighted Average) représente la

concentration moyenne considérée comme inoffensive pour un travailleur qui y est
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exposé 40 heures par semaine pendant toute sa carriére. Elle est de 20 ppm ;

— La TLV-C (Threshold Limit Value - Ceiling) représente la valeur plafond qui ne peut
jamais étre dépassée. Dans le cas du CO, la TLV-C est de 100 ppm ;

— La TLV-IDHL (Threshold Limit Value - Immediately dangerous for life and health)
représente la concentration a partir de laquelle I’évacuation immeédiate s‘impose. Elle

est de 1.500 ppm dans le cas du CO.

Analyse comparative des résultats de PM;; issus du GENT Sampler et du
dispositif de surveillance atmosphérique réalisé

Dans le but d’évaluer la fiabilité et la précision des résultats du dispositif réalisé, une
analyse comparative des données de PM, 5 issues des deux appareils (réalisé et réfé-
rence) de la Figure 69 a été effectuée. Aprés calcul des valeurs moyennes journaliéres
des PM,5 obtenues de chaque appareil une analyse statistique basée sur la régres-
sion linéaire, considérant la valeur du coefficient de corrélation R a été appliquée pour
déterminer le degré de rapprochement entre les deux méthodes dites électronique et
GENT Sampler. Il est & noter qu'un bon coefficient de corrélation ne signifie pas né-
cessairement qu’il existe un bon accord entre les méthodes comparées. Car lorsque le
résultat d’une méthode est le double de ’autre, on obtient un parfait coefficient de cor-
rélation (R?=1), malgré la grande différence entre ces deux méthodes. Par conséquent,
nous allons aussi effectuer une comparaison des droites d’équation y = x et y = 2z
avec la droite de régression obtenue afin de fournir une meilleure conclusion sur les
deux dispositifs. Etant donné que le Gent Sampler fonctionne de maniére alternative
(2 heures de marche 2 heures d’arrét) durant la journée (24h) alors que le dispositif
électronique fonctionne en continu, sans interruption pendant la journée (24h). Nous
avons procédé de deux maniéres distinctes pour comparer les résultats obtenus a partir
de ces dispositifs. Dans le premier schéma de comparaison, seules les données du dispo-
sitif électronique collectées pendant les périodes de fonctionnement du Gent Sampler
(12/24 heures) sont prises en compte et celles collectées pendant les périodes d’arrét
du GENT Sampler ne sont pas considérées. Dans le deuxiéme schéma de comparai-
son, toutes les données de I'appareil électronique sont prises en compte y compris les
données collectées pendant la période d’arrét de I’échantillonneur Gent. Sur les résul-
tats du premier schéma illustrés par la Figure 77 ou la courbe en rouge représente les
concentrations moyennes journaliéres de PMj 5 collectées par la méthode électronique

et celle en bleu, les concentrations issues du Gent Sampler. Nous constatons que les

Doctorat/Ph.D en Physique/EEA MBARNDOUKA TAAMTE Jacob © 2022



Résultats et discussion 96

60
= GENT Sampler PM2.5

(%)
=]

Electronique PM2.5

™
£ 40
E. 71\
= 30
0 /
3 T A
2 20 N
10 - /\ / |— ]
w ~ g Al
0
o o 4o 0 O 0 OO OO O O O C O O C O O O O Qo o o O O
L T e T e T e T e T e T e B e B e O e B e I e I e O e B N N Y e B o O A B S A I ' I B N ' B ' |
O O O 0O 0O o0OoOOOoOOODOOOOOOOoOOoO OO0 0 oo o0 oo o o o o
R A A A e A o A A A A A N N N N N NN
NN NN NN NN AN N NN N NNt et e e A o
S oo doodgoddoo oL oo 9299292982292
§F 0 ¥ 0 N F 3 & 0N FET X O g0 R FamaAaNRNFBIm AN @ o
o O O 4 «H A d A N N & &8 N 0O 0O 0O 00 0O A A A A A ~N N o 8 NN ™M™

[
o
c
=
w

Figure 77 — Concentrations de PMs 5 issues des deux appareils fonctionnant simultanément

deux courbes décrivent la méme trajectoire avec un léger décalage exceptés les inter-
valles du 30 décembre 2019 au 5 janvier 2020 et du 19 au 21 janvier 2020, ou les
différences sont observées. Ces différences sont probablement causées par des erreurs
de manipulation (collecte et traitement des données) du Gent Sampler ou l'influence
des parameétres environnementaux (température, humidité, vent, etc.) sur les capteurs
¢lectroniques. Dans la plupart des cas, les concentrations en PM; 5 des deux appareils
restent inférieures a 25 pug/m?> ce qui est acceptable dans un environnement de travail

selon les recommandations de ’OMS.
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Figure 78 — Corrélation des PMy 5 des deux appareils fonctionnant simultanément

La Figure 78 présente la corrélation entre les concentrations issues des deux appareils.
Elle présente un coefficient de corrélation de R?= 0,8897. A partir de cette Figure,
nous pouvons remarquer la proximité de la droite d’équation y = x a la droite de

régression y = 1,0729z — 0,5863 (toutes deux étant dans le nuage des points). La
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Figure 79 — Concentration de PM, 5 issues des deux appareils fonctionnant a plein temps

proximité entre ces deux droites montre un bon accord de fonctionnement entre les deux
dispositifs utilisés. De plus, une valeur du RMSE = 3,64ug/m? des données issues des
deux appareils explique davantage le rapprochement entre les deux méthodes utilisées.
Malgré les résultats obtenus, ce schéma de comparaison n’est pas recommandé du fait
de la non-considération dans les calculs d’une bonne partie des données du dispositif

électronique (données collectées pendant les périodes d’arrét du Gent Sampler).

Le deuxiéme schéma de comparaison illustré par la Figure 79, prend en compte toutes
les données issues de 'appareil électronique (y compris les données collectées pendant
les périodes d’arrét du Gent Sampler). La courbe en rouge représente 1’évolution tem-
porelle des concentrations moyennes de PM, 5 de la méthode électronique et celle en
bleu les concentrations issues du Gent Sampler. Nous pouvons constater sur la Fi-
gure 79 une évolution similaire entre les deux courbes malgré leur grand décalage. Par
conséquent, un facteur de correction est nécessaire pour corriger ce décalage et obtenir
un bon accord entre les deux courbes.

La Figure 80 donne la corrélation entre les concentrations de PM; 5 des deux dispositifs
avec R? =0,7094. En plus d’avoir un coefficient de corrélation acceptable, la droite de
régression y = 1,8779z + 2,0995 devient y ~ 2x. Ceci nous permet de corréler les
données du dispositif électronique avec celles du Gent Sampler (pour tout PMgpnr >

0) suivant ’équation :

PMélectronique = 1, 8779 % PMGENT + 2, 0995 ~ 2 % PMGENT (46)

Un test de la pente de cette droite de régression est nécessaire pour connaitre les
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Figure 80 — Corrélation des PMy 5 des deux appareils fonctionnant a plein temps

erreurs sur les valeurs de la pente a et de 'ordonnée a 1'origine b. Pour cela, nous
allons effectuer le test de Student pour déterminer les erreurs Aa et Ab. Soit r le résidu
tel que r = y; — 9 avec y; la valeur observée et ¢ la valeur estimée, on calcul les différents
écart-types o suivants :

Pour les résidus, avec n = 30 (le nombre de mesures effectuées) :

o—rz,/nz—_”;:o,m (47)
T =, /m = 0,015 (48)

Pour 'ordonnée a 'origine :

_, 2T
oy = ’"\/nZi(a:i—iP 0,48 (49)

Pour la pente :

Les erreurs sur les valeurs de la pente a et de 'ordonnée a l'origine b sont obtenues
par :

Aa = t, 5.0, = 0,038 (50)

D'ou a=2+0,04
Ab = t, 5.0 = 1,326 (51)

D'ow b=2,1+1,33
Avec t,_o = 2,76, le coefficient de Student pour n — 2 = 28 degrés de liberté, un
quantile d’ordre 0,995 et une probabilité P=0,005 (voir Annexe B.3).
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Les deux appareils sont en accord si la relation suivante déduite de ’équation (46) est

respectée.

(PMélectromque - PMGENT)
PMGENT

~ 1 (52)

Pour cela, nous avons calculé dans le Tableau 19 les concentrations moyennes pério-
diques des P M, 5 issues des deux équipements afin d’utiliser I’équation 47 pour observer
le niveau d’accord entre les deux résultats.

Tableau 19 — Concentrations moyennes périodiques de PMs 5 des deux appareils

Période d’échantillonnage du 04 Décembre 2019 au 30 Janvier 2020
Dispositif GENT Sampler Electronique
Concentration moyenne de | 16.140.1 32.4+0.4

PM2.5 (ug/m?)

En appliquant I’équation (47) sur les concentrations du Tableau 19 nous obtenons un
coefficient de 1,00 + 0,01 proche de 1 qui indique un excellent accord entre les deux
méthodes. Il nous permet de valider la fiabilité, 1'efficacité et la précision du dispositif
électronique réalisé par rapport a ’appareil de référence. Parallelement, Castanho et
al., [37] ont démontré que le Gent Sampler détermine une concentration journaliére
estimée a 50% de la pollution normale. Le dispositif électronique réalisé fonctionne
de maniére instantanée et donne une évaluation compléte de la pollution journaliére.
Autrement dit, la concentration journaliére obtenue par I’équipement électronique,
doit étre le double de celle du Gent Sampler tous deux étant utilisés dans les mémes
conditions. Ceci vient davantage justifier les résultats obtenus dans ce deuxiéme schéma
de comparaison. Il en ressort également une valeur du RMSE de 11,22 ug/m? qui
permet de confirmer 'efficacité du dispositif électronique réalisé. Ce deuxiéme schéma
de comparaison est recommandé car, contrairement au premier il est proche de la réalité

et prend en compte toutes les données provenant du dispositif électronique.

3.2.2 Appareil électronique de surveillance de la qualité de Dair

basé sur une technique de 'Internet des Objets (IoT)

Respirer un air de bonne qualité de nos jours est I'un des défis majeurs de santé publique
auquel le monde est confronté. Selon 1’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), plus de 30
% de batiments présentent des problémes importants d’indice de la qualité de ’air. De plus,
les personnes passent 90% de leur temps dans des espaces clos. Elles co-existent généralement

dans ces espaces avec des matériaux et/ou des produits qui libérent une grande variété
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de polluants dans l'air. Les contaminants de l'air intérieur ou extérieur comprennent les
contaminants chimiques, biologiques et physiques provenant de diverses sources telles que
les rejets des véhicules, les déchets industriels, les matériaux de construction, les peintures,
les colles, les vernis, les produits de nettoyage, les combustions de bois et de charbon de bois,
les gaz émis par les imprimantes et les photocopieuses, etc. Parmi ces polluants figurent les
particules matiéres, les composés organiques volatiles (COV'), I'ozone troposphérique (O3),
le dioxyde de carbone (C'O3), le monoxyde de carbone (CO), le dioxyde d’azote (NOs), le
dioxyde de soufre (SO,), la fumée noire, le gaz de pétrole liquéfie (GPL), ete. La surveillance
de la qualité de l'air consiste a connaitre en temps réel la concentration de ces différents

polluants dans un milieu donné.

a) Présentation du dispositif électronique réalisé
Le dispositif électronique de surveillance de la qualité de ’air présenté sur la figure 81,
est un appareil qui mesure essentiellement les polluants responsables de la qualité de
I’air tels que recommandés par 1’Organisation Mondiale de la Santé et les agences
internationales de surveillance de la qualité de 'air; ATMO (en France), US EPA (aux
USA ), en CHINE et au Canada [132-134].

Figure 81 — Dispositif de mesure et de transmission de données du systeme de surveillance

La figure 82 présente le test de transmission sans fil de données vers un PC ainsi que

le zoom des valeurs affichées sur 'application XCTU installée dans 1’ordinateur

b) Mesure et traitement des polluants responsables de la qualité de ’air inté-
rieur

Deux appareils identiques basés sur des modules de transmission sans fil ZigBee ont
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Réception de donnéessur -~ @ ®
I'application XCTU L% S

r
#

XBee Récepta;ur sur PC

Figure 82 — Transmission de données dispositif vers le PC
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03 = 8.14 ppm PM_2.5 = 8.62 Aug/m3 CO = 1.80 ppm MHO2 = 1.89 ppm S02 = 2.86 PPM Temperature = 27.98 *C Humidity = 89.086 %

03 = 8.14 ppm PM_2.5 = 8.62 Apg/m3 C0 = 98.99 ppm NO2 = 1.89 ppm 502 = 2.96 PPM Temperature = 28.00 *C Humidity = 88.78 %

03 = 8.14 ppm PM_2.5 = 8.62 Apg/m3 CO = 8.96 ppm MNO2 = 1.18 ppm S02 = 2.86 PPM Temperature = 28.88 *C Humidity = 98.80 %

03 = 8.14 ppm PM_2.5 = 8.62 Aug/m3 CO = 1.81 ppm MNO2 = 1.1 ppm S02 = 2.86 PPM Temperature = 28.88 *=C Humidity = 89.50@ %

03 = 6.14 ppm PM_2.5 = 8.62 Aug/m3 CO = 8.98 ppm MNO2 = 1.87 ppm S02 = 2.96 PPM Temperature = 28.68 =C Humidity = 89.98 %

03 = 8.14 ppm PM_2.5 = 8.62 Aug/m3 CO = 8.98 ppm MNO2 = 1.89 ppm S02 = 2.86 PPM Temperature = 28.18 *C Humidity = 89.16 %

03 = 8.14 ppm PM_2.5 = @.562 Aug/m3 C0 = 8.98 ppm N2 = 1.98 ppm 502 = 2.96 PPM Temperature = 28.18 *C Humidity = 88.88 %

03 = 8.14 ppm PM_2.5 = 41.49 Apg/m3 €0 = 1.1@ ppm NO2 = 1.25 ppm 502 = 1.59 PPM Temperature = 28.10 *C Humidity = 88.50 %

03 = 8.13 ppm PM_2.5 = 964.17 Apg/m3 CO = 1.87 ppm MNO2 = 1.17 ppm S02 = 2.86 PPM Temperature = 28.28 *=C Humidity = 91.48 %

Figure 83 — Affichage de données sur l'application XCTU

été réalisés et utilisés pour collecter des données dans la ville de Yaoundé ; I'un installé
dans un bureau au siége de 'RGM et 'autre dans une résidence au camp SIC de la
Cité-verte. Ces appareils installés a I'intérieur des batiments ont été placés sur une
hauteur de 1,6 m du sol (OMS). Les espaces confinés sélectionnés disposent également
des appareils de bureau et de ménage qui sont parfois des potentielles sources de pol-
lution de l'air intérieur. Les données collectées & 'aide de ces deux appareils ont été
obtenues au méme moment sur une période de un mois, du 21 Septembre 2020 au 22
Octobre 2020. Ces données ont permis d’évaluer et de presenter en fonction du temps
les concentrations moyennes journaliéres des particules en suspension (Figure 84), de
O3 (Figure 85), de CO (Figure 86), de NO, (Figure 87) et de SO, (Figure 88) afin d’ob-
server I’évolution journaliére de la pollution intérieure dans les deux environnements.
Sur ces différentes Figures, les courbes en rouge représentent la concentration moyenne

journaliére des polluants mesurés dans la maison familiale et les courbes en bleu la
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concentration moyenne des polluants obtenues quotidiennement au bureau.
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Figure 84 — Evolution temporelles des PMs 5 dans deux espaces différents
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Figure 85 — Fvolution temporelles des O3 dans deux espaces différents

On observe & travers les courbes que les concentrations moyennes de PM, 5 (Figure 84)
dans les deux espaces confinés sont inférieures a 14 pg/m? malgré I'obtention des
concentrations élévées de PMs 5 dans la maison familiale par rapport a celles du bu-
reau. Les variations temporelles de concentrations d’ozone (Figure 85) sont certes in-
férieures & 2,5 ppm dans les deux milieux mais trés élevées au bureau par rapport
a la maison familiale. Ceci est similaire avec les variations de concentrations de CO
(Figure 86). D’autre part, on abserve une forte concentration de NO, (Figure 87) et
de SO, (Figure 88) dans la maison familiale par rapport au bureau. Cette élévation de
concentration est causée par 'utilisation des détergents et certains produits de beauté
(huile et parfum) trés toxiques et les fumées de cuisine. Ainsi, une évaluation de I’ex-
position des habitants des deux espaces confinés aux polluants atmosphériques durant

la période de mesure a été effectuée et présentée dans le Tableau 20.
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Figure 86 — Evolution temporelles des CO dans deux espaces différents
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Figure 87 — Evolution temporelles des NOy dans deux espaces différents
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Figure 88 — Fvolution temporelles des SOq

Les concentrations des polluants du Tableau 20 varient d’'un milieu & I'autre et pré-

sentent pour la plupart des valeurs acceptables aussi bien au bureau que dans la maison
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Tableau 20 — FEvaluation de [’exposition des deux environnements de mesure

Du 21/09/2020 au 22/10/2020
Polluants Bureau Maison fami-
liale
Concentration moyenne périodique de | 4,7 + 1,8 6,6 £ 3,1
PM, 5 (pg/m?) [Min — Max] [2,1-10,7] [2,1-13,1]
Concentration moyenne périodique de | 1,7 + 0,5 0,74+ 0,2
O3 (ppm) [Min — Max] [1,1-2,4] [00-1,3]
Concentration moyenne périodique de | 14,1 + 3,2 12,1+ 14
CO (ppm) [Min — Max] [9,3-18,3] 8,1-13,7]
Concentration moyenne périodique de | 2,1+ 0,8 6,5 + 0,8
NO, (ppm) [Min — Max] [1,1-5,1] [4,2-7,5]
Concentration moyenne périodique de | 5,7 + 2,9 8,7+ 4,6
SOy (ppm) [Min — Max)] [3,9-18,6] [2,4-17.7|
N IQA Bureau M IQA Maison
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Figure 89 — IQA des deux milieux

familiale. Exception faite du C'O dont le seuil intérieur recommandé par 'OSHA est
de 9 a4 10 ppm [131,135-137|.
c) Qualité de D’air et risques sanitaires associés

Les mesures réalisées ont pour but d’évaluer la qualité de 'air et les risques sanitaires
associés. Cette évaluation se fait a travers les éléments essentiels que sont l'indice
de la qualité de l'air (IQA) et l'indice de lair santé (AQHIy5). Ces deux termes
donnent respectivement le niveau de pollution de I'air dans une localité et le degré
de risque sanitaire que cette pollution peut causer a une personne exposée a long
terme. Les Figures 89 et 90 représentent les évolutions quotidiennes de I'TQA et de
I’AQH I, 5 obtenues dans les deux espaces confinés au cours de la période d’étude. Les
histogrammes en rouge représentent les valeurs de 'IQA et de 'AQH I, 5 au domicile

familial tandis que les histogrammes en bleu représentent les valeurs de 'IQA et de

I'AQH I, 5 au bureau.

Sur ces Figures 89 et 90, nous observons une forte élévation des concentrations obtenues
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Figure 90 — AQHI2.5 des deux milieux

au sein de la maison familiale. Ce qui signifie que I’environnement intérieur de la maison
a un air relativement plus pollué que celui du bureau pendant la période de mesure.
Puisque la pollution de I’air va de pair avec son impact sur la santé, une augmentation
de I'IQA induit nécessairement une augmentation de I’AQ H I, 5. Le Tableau 21 présente
I’évaluation de l'indice de qualité de l'air et l'indice de l'air santé des deux espaces

confinés.

Tableau 21 — Evaluation de l’exposition des deux environnements de mesure

Du 21/09/2020 au 22/10/2020
Indice de la qualité de 'air (IQA) Indice air santé (AQHI55)
Moyenne de | Moyenne de | Appreciation | Moyenne de | Moyenne de | Niveau
I'TQA du | 'IQA de la | de 'IQA AQHIy5 du | AQHIy5 de | d'impact
bureau maison Bureau la maison sanitaire
[Min — Maz] | familiale [Min — Mazx] | familiale
[Min — Max] [Min — Max]
8,4+ 35 13,1 £ 6,1 Bon 0,2 +£0,1 0,3 + 0,1 Faible
[3,8-21,4] [4,1-26,1] [0,1-0,5] [0,1-0,6] risque

Le Tableau 21 présente de bonnes valeurs sur 'lQA : 8,4 £3,5 au bureau et 13,1 +
6,1 dans la maison familiale avec des impacts sanitaires a faible risque de 0,2 + 0,1 au
bureau et 0,3 + 0,1 dans la maison familiale. Toutes ces valeurs sont acceptables et
montrent que l'air était moins pollué dans les deux environnements, durant la période
de mesure. A la lumiére des résultats obtenus dans le cadre de ce travail de thése, force
est de constater que 'lQA moyen au bureau est inférieur a 'lQA moyen a la maison.
De méme, les moyennes de 'AQH 55 des bureaux sont inférieures aux moyennes de
I'AQH I, 5 de la maison familiale. Ceci permet de dire avec certitude que la qualité de
I’air intérieur dans le bureau est bonne par rapport a la qualité de I'air intérieur dans

la maison familiale pendant la période d’étude.
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3.2.3 Dispositif intelligent de surveillance de la radioactivité envi-

ronnementale

a) Présentation du dispositif réalisé : radiamétre
Le radiameétre également réalisé dans le cadre de ce travail, permet de détecter les
rayonnements ionisants tels que les photons gamma et les particules béta. Le dispositif
est constitué d’une chaine de mesure nucléaire composée respectivement du détecteur
J30557, d'un systéme électronique de mise en forme du signal nucléaire, d'un mi-
crocontroleur et d'un écran d’affichage de données. La Figure 91 montre le dispositif

réalisé.

Figure 91 — Radiameétre réalisé

Les impulsions provenant du détecteur sont traitées et mises en forme par un circuit
analogique approprié avant d’étre envoyées au systéme a microcontroéleur qui assure
I’analyse et la numérisation de ce signal. Le microcontréleur Atmega 328P effectue
cette conversion analogique-numérique du signal afin d’afficher a la sortie le nombre de
comptages des particules détectées et le débit de dose correspondante. La transmission
de données a distance envisagée dans ce dispositif a pour but de protéger 'opérateur
contre l'exposition aux rayonnements pendant les mesures. Le test de cette fonction-

nalité IoT est présenté par la Figure 92 et 93 avec une capture d’écran de ’application
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XCTU installée dans le PC.

Radiamétre avec XBee
Emetteur

= i - )

y:
- Riception des données sur

1 J
.'_ —’/
Fapplieation XCTU XBee Récepteur sur PC

Figure 92 — Communication IoT entre le dispositif et un PC
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Figure 93 — Données affichées sur l'application XCTU

b) Utilisation du dispositif réalisé en radioprotection et en sécurité nucléaire

Aprés une séance de plusieurs tests de fonctionnement dans l'air ambiant favorisant
une bonne interaction détecteur-rayonnements présents dans son environnement, le
temps d’exposition du dispositif & chaque point de mesure a été fixé a 20 minutes.
Les mesures se sont ainsi déroulées dans deux localités différentes a savoir I’Université
de Yaoundé I dans 'arrondissement de Yaoundé III et la zone de recherches située
dans 'arrondissement de Yaoundé VII. Ces sites ont été choisis dans le but de suivre
les mémes itinéraires de travaux effectués avec 'appareil de référence Gamma-RADbS
pour faciliter la comparaison des résultats obtenus aux mémes endroits par les deux
équipements. De plus, les coordonnées géographiques de chaque point de mesure sont
repérées par le GPS GARMIN 76 CSx. Les Figures 94 et 95 indique la position sur
le terrain du radiameétre réalisé (1m au-dessus du sol) et la cartographie des points de

mesure dans la ville de Yaoundé.
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Figure 94 — Position de mesure du radiameétre sur le terrain

Les étoiles en vert sur la carte (Yaoundé IIT et Yaoundé VII) indiquent les points de
mesure du débit de dose ambiante. Le nombre de désintégrations par minute (cpm) et le
débit de dose ambiante sont automatiquement enregistrés dans un support numérique
et la dose ambiante mesurée en uSv/h est convertie en nano Gray par heure (nGy/h)
pour faciliter la comparaison avec la méthode de référence. Les résultats obtenus avec
le radiameétre réalisé ainsi que les débits de dose ambiante du spectrométre de référence

sont traités et présentés dans le Tableau 22.

Les différentes valeurs du débit de dose ambiante obtenues sont analysées & travers
plusieurs méthodes parmi lesquelles la carte de distribution du débit de dose ambiante
de la Figure 96. Elle est uniquement générée a base des résultats du radiameétre réalisé.
Elle permet de ressortir les zones a forte concentrations radioactives et les zones a
faible radioactivité.

La carte de distribution du débit de dose ambiante de la Figure 96 présente cinq dif-
férentes zones de radioactivité identifiables par des couleurs a savoir la zone en bleu
dont le débit de dose ambiante varie de 7 & 47 nGy /h, la zone en vert avec un débit de
dose ambiante allant de 47 a 87 nGy/h, la zone en jaune varie de 87 et 127TnGy/h, la
zone en marron de valeur comprise entre 127 & 167 nGy/h et la zone en rouge dont le
débit de dose ambiante va de 167 a 207 nGy/h. Toutes ces valeurs apparaissent dans
les deux localités d’étude, excepté la zone en rouge qui n’apparait que dans la localité

de Yaoundé VII. Les zones en vert et jaune sont prédominantes dans la localité de
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Figure 95 — Cartographie des mesures effectuées dans la ville de Yaoundé,région du centre -

Cameroun

Yaoundé III tandis que la localité de Yaoundé VII est dominée par des zones en vert

et bleu.

La deuxiéme méthode d’analyses des résultats obtenus est la distribution log-normale

du débit de dose ambiante et du nombre de comptages (cpm) présentée sur la Fi-

gure 97. La Figure 97(a) montre qu’a partir des 22 points de mesure réalisés, 7 points

de mesure ont une concentration moyenne de débit de dose comprise entre 40 et 60

nGy/h, 4 points de mesure ont des valeurs comprises entre 20 et 40 nGy/h, 2 sont

dans l'intervalle 0-20 nGy/h et les autres points de mesure ont des valeurs supérieures
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Tableau 22 — Débits de dose ambiante obtenue dans la ville de Yaoundé a base du radiameétre
développé et du spectrométre de référence

N° | Lieu de me- | Longitude Latitude | Nombre | Débit Ecart- Débit
sure E N de de dose | type de dose
comp- ambiante | (nGy/h) | ambiante
tage (nGy/h) (nGy/h)
(CPM)

(ap- (ap- | (appareil | (appareil
pareil pareil déve- de réfé-
déve- déve- loppé) rence)
loppé) loppé)

1 Université YI | 11°29’53.6"| 3°51'46.6” | 13928 147,45 + 5,82 48,2
2 Université YI | 11°29'48.8”| 3°51'30.8" | 9592 102,21 + 8,24 45,9
3 Université YI | 11°3001.3"”| 3°51'21.5" | 3633 46,24 + 4,41 45,6
4 Université YI | 11°30'00.6”| 3°51'27.1" | 5770 64,44 + 5,94 49,9
5} Université YI | 11°29'59.5”| 3°51'28.9" | 6320 70,3 + 6,68 68,5
6 Université YI | 11°30'05.9”| 3°51/28.9" | 4742 56,09 + 5,18 52,2
7 Université YI | 11°30'07.3"| 3°51'32.7" | 2124 36,08 + 3,39 60,3
8 Université YT | 11°30'11.3"| 3°51'24.2" | 3981 49,2 + 4,72 47

9 | Nkolbisson 11°27'21.9”| 3°52'19.3" | 13855 170,57 + 8,80 49,80
10 | Nkolbisson 11°27'22.6"| 3°52'14.7" | 5850 87,64 + 7,89 49,94
11 | Nkolbisson 11°27'27.9"| 3°52'10.3” | 8010 120 + 6,13 61,97
12 | Nkolbisson 11°27'32.5"| 3°52/02.8" | 2328 34,87 + 4,58 58,72
13 | Nkolbisson 11°27'37.4"| 3°51'59.7" | 961 14,37 + 3,07 56,38
14 | Nkolbisson 11°27'33.0"| 3°51'56.5" | 7025 105,25 + §8,82 42,83
15 | Nkolbisson 11°2730.1”| 3°51'50.4" | 3169 47,47 + 6,21 47,78
16 | Nkolbisson 11°27'23.4"| 3°51'45.6" | 2774 41,56 + 5,26 44,53
17 | Nkolbisson 11°27'20.2"| 3°51749.9” | 3826 97,32 + 6,87 49,58
18 | Nkolbisson 11°27'19.1”| 3°51’59.6” | 5380 53,63 + 6,68 55,26
19 | Nkolbisson 11°27'21.2"| 3°52/03.1” | 1590 23,82 + 4,09 53,29
20 | Nkolbisson 11°27'17.1"| 3°52'06.5" | 3323 49,78 + 5,76 53,63
21 | Nkolbisson 11°27/22.3"| 3°52'09.4” | 1965 29,44 + 4,72 23,82
22 | Nkolbisson 11°2725.2"| 3°52'11.5" | 463 6,97 + 1,99 49,78

a 60 nGy/h. La Figure 97(b) est la distribution log-normale du nombre de comptages

obtenu durant la campagne de mesures. Il en ressort ici que 9 points de mesure ont

un nombre de comptage total compris entre 2000 et 4000 CPM, 4 ont un nombre de

comptage compris entre 0 et 2000 cpm, 3 points sont entre 4000 et 6000 cpm, et les

autres points de mesure ont des nombres de comptage supérieurs a 6000 cpm.

Analyse comparative des données du radiamétre réalisé et celles du spec-

trométre gamma Nal (T1)

Une analyse comparative des résultats des deux appareils (référence et réalisé) a été

effectuée et présentée sur la Figure 98. Cependant, les mesures n’ont pas été effectuées
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Figure 97 — Distribution log-normale du débit de dose ambiante et du nombre de comptages

au méme moment mais aux mémes endroits en se servant des coordonnées GPS. Les
conditions atmosphériques durant la période de mesure étaient constituées de vent, de
poussiere et de journées ensoleillées.

La courbe en bleu de la Figure 98 est celle du débit de dose ambiante détecté par le
radiameétre réalisé, tandis que la courbe en rouge est celle obtenue par les données issues
de la chaine de spectrométrie gamma in-situ a scintillation Nal (T1). Les 22 points de
mesures (voir Tableau 22) effectués par les deux appareils ont pour la plupart des
débits de dose ambiante inférieurs & 70 nGy/h a l'exception de 6 points oul les débits
de dose ambiante fournies par le radiameétre réalisé sont largement élevés par rapport au
dispositif de référence. Cette différence peut certes s’expliquer par le fait que les deux
appareils n’ont pas été utilisés au méme moment mais aussi parce que le radiamétre

réalisé détecte au méme moment les photons gamma et les particules béta tandis que
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Figure 98 — Fvolution temporelle des données des deux dispositifs utilisés

I’appareil de référence ne détecte que les photons gamma. Il n’est pas également exclu
que ces mesures soient influencées par des erreurs de manipulation, le mouvement du
vent et d’autres parameétres atmosphériques. Une analyse statistique du débit de dose
ambiante détecté par le radiameétre réalisé a permis d’obtenir une valeur moyenne de
64,30 nGy/h, alors que celle du spectrométre de référence gamma Nal est de 50,67
nGy/h. Malgré ces écarts et multiples influences notés sur les mesures effectuées avec
le radiameétre développé, une corrélation appréciable est observée entre les nombres de
comptages obtenus et les concentrations moyennes du débit de dose ambiante mesurées.
Cette corrélation est présentée sur la Figure 99.
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Figure 99 — Corrélation entre le cpm et le débit de dose obtenus avec le dispositifs réalisé

d) Niveau de dose ambiante de radioactivité dangereuse pour la santé

Il faudrait, pendant une année entiére, avoir un débit de dose de 114 nanosievert par
heure (nSv/h) pour atteindre la limite d’exposition du public qui est de 1 millisievert

par an (mSv/an) en dehors des expositions médicales et naturelles.
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— A partir de 10 mSwv, on préconise une mise a 1’abri des populations ;

— Au-dela de 50 mSw, I’évacuation est recommandée ;

— Pour un niveau inférieur a 100 mSv, aucun effet a long terme sur la santé n’a été
démontré ;

— Au-dela de 100 mSv, des effets a long terme des rayonnements ionisants ont été
démontrés par des études épidémiologiques (étude des populations d’Hiroshima et
de Nagasaki) [138]. Pour la population, on parle de fortes doses au-dela de 100m.Sv et
pour les travailleurs du nucléaire, la limite réglementaire d’exposition en France par
exemple est de 20mSv/an [139]. Une exposition & une dose de 100mSwv/an peut étre
autorisée pour des interventions techniques d’urgence et de 300 mSv/an pour une
intervention de secours a victimes. 1000mSv est une dose trés élevée qui correspond
a 1Gray. Ce niveau d’exposition a la radioactivité a un effet direct sur la santé et
implique un risque pour la vie de la personne exposée dans les semaines et les mois
qui suivent. A partir de ce niveau de dose, les rayonnements ionisants commencent
a détruire la moelle osseuse. Ils atteignent les cellules souches et entrainent une
diminution des plaquettes sanguines et des globules blancs [140].

Il faut alors prévoir des mesures de radioprotection exceptionnelles pour la population

en cas d’accident ou d’urgence radiologique. Des actions et des contre-mesures sont

mises en ceuvre en fonction de la nature et de 'importance de I'exposition. Dans le cas
d’accidents nucléaires, des niveaux d’intervention exprimés en termes de doses servent
de repéres aux pouvoirs publics pour décider, au cas par cas, des actions a déclencher,

a savoir :

— La mise a l'abri, si la dose efficace prévisionnelle dépasse 10mSv/an ;

— L’évacuation, si la dose efficace prévisionnelle dépasse 50mSv/an ;

— L’administration d’iode stable, lorsque la dose a la thyroide risque de dépasser
100mSv/an |140].

La réduction des doses et ces mesures doivent étre mises en balance avec les effets

adverses.
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3.3 Comparaison de fonctionnalités des capteurs et ap-

pareils utilisés

3.3.1 Comparaison des capteurs électroniques utilisés

La structure interne d’un capteur ou détecteur est constituée d’un corps d’épreuve, d'un
transducteur et d'un circuit de conditionnement du signal. Ce circuit est la partie idéale
qui produit le signal utile a la sortie du capteur. Les capteurs MG811 (C0O2), SPEC(SO,),
CJMCUSI11 (COV), DHT22 (T, H), Samyoung DSM501B (PM), Shinyei PPD42NS (PM),
Geiger-Mller J3053v, Geiger-Miiller ZP-1200, Pocket Geiger-Miiller utilisés dans le cadre de
ce travail possédent des circuits de conditionnement du signal et produisent chacun un signal
traité et filtré. Tandis que les capteurs MQ (CO,, CO, GPL, O3 etlaFume) et CJMCU6814
(NO, et CO) ne possédent pas de circuit de traitement du signal analogique. Les signaux de

ces capteurs sont traités et analysés directement par un systéme a microcontroleur associé.

3.3.2 Comparaison des dispositifs électroniques développés aux ap-

pareils de référence

La quasi-totalité des systémes classiques de surveillance sont des instruments de haute
qualité qui garantissent la qualité et la précision des données acquises [96]. Ces appareils
trés complexes sont par conséquent volumineux, coliteux et consomment beaucoup d’éner-
gie [132-137,141, 142]. Gréace a I’évolution technologique, a I’émergence des capteurs élec-
troniques et cartes a microcontroleur moins cotiteux qui consomment moins d’énergie avec
un temps de réponse trés rapides on peut facilement réaliser des appareils de surveillance
environnementale qui peuvent révolutionner le domaine de la surveillance et faciliter la prise
de décisions sur la pollution. Le Tableau 23 présente une comparaison sommaire entre les

appareils réalisés et les méthodes de référence utilisées.

3.3.3 Comparaison des dispositifs développés avec ceux existant

dans la littérature

Certains appareils électroniques de surveillance de la qualité de ’air intérieur sur le mar-
ché, tels que présentés dans [103], sont certes portables et performants. Mais tous mesurent
un nombre réduit de gaz (1 a 2) et de paramétres atmosphériques. Certains intégrent des

capteurs de particules (PM,5), d'indice de qualité de l'air, de température, d’humidité et
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Tableau 23 — Comparaison entre les appareils développés et les appareils de référence utilisées

Dispositifs développés Gent Sampler [143] Spectrométre
gamma-RAD5 [144]
Dispositifs moins Cotiteux : Appareil Cotteux (plus | Appareil cotiteux (plus
d’un million) d’un million)

Radiamétre : 200000FC'F A
Dispositif des polluants atmo-
sphériques : 250000F'C'F A
Dispositif de la qualité de l'air :
350000FCF A

Dispositifs moins énergivores : Appareil énergivore : | Appareil moins énergi-
P =352W vore : P =1,5W

Dispositif des polluants atmo-
sphériques : P = 2,25W
Dispositif de la qualité de
Iair : Py = 1, 75W

Radiamétre : P, = 1,25W
Appareils légers et portables : Appareil trés lourd :25kg | Appareil lourd et por-
table : 3, 35kg

Dispositif des polluants atmo-
sphériques : 300g

Dispositif de la qualité de lair :
400g

Radiameétre :200g

Appareils &  fonctionnement | Appareil & longue pé- | Appareil a fonctionne-

temps réel riode d’analyse (24h) ment temps réel
Dispositifs de collecte automa- | Appareil de collecte ma- | Appareil de collecte au-
tique de données nuelle de données tomatique de données

Mesure d’un grand nombre de gaz | Mesure de deux types | Appareil de mesure des
atmosphériques (8) et de rayonne- | de particules matiéres | rayonnements ionisants

ments ionisants (gamma et béta) | (PMys et PM) (gamma)

Appareils intégrant les compo- | Appareil sans compo- | Appareil sans compo-
sants [oT (Xbee) avec une por- | sants [oT' sants IoT

tée de transmission des données

de 1,2 km

utilisent des applications disponibles basées sur le Wi-Fi qui offre une portée de 250 meétres
a l'extérieur et 35 meétres a 'intérieur. D’autres appareils sont utilisés pour mesurer les com-
posés organiques volatiles totaux (T'VOC) ou filtrer le dioxyde de carbone (CO,) dans lair.
Cependant, selon les recommandations de 'OMS, on note que la notion de la qualité de Iair,
qu’elle soit interne ou externe, nécessite une étude sur les particules (PMss ou PMg) et
les gaz toxiques tels que I'ozone troposphérique Os, le monoxyde de carbone C'O, le dioxyde
de soufre SOy et dioxyde d’azote NO, [91]. Les appareils développés dans le cadre de ce
travail de thése, mesurent tous ces polluants et les paramétres atmosphériques tels que la

température et I’humidité. Ils servent a déterminer I'indice de la qualité de I'air et 'indice

Doctorat/Ph.D en Physique/EEA MBARNDOUKA TAAMTE Jacob © 2022



Résultats et discussion 116

air santé. Ils utilisent les modules de communication radio fréquence XBee S2C bande 2,4
GHz permettant la transmission sans fil de données vers un PC via 'application XCTU. Ces
modules, idéaux pour les développeurs, offrent des possibilités de transmission de données
sur une longue portée avec une visibilité jusqu’a 1200 m. Les modules XBee S2C offrent éga-
lement une solution adaptée a la construction de réseaux d’équipements denses ou maillés.
Ce qui est une alternative économique et efficace au déploiement des cables de transmis-

sion [93,96-99|.

D’autre part, les appareils électroniques de mesure de la radioactivité existants, tels que
présentés dans [36, 99|, sont également portables et performants. Mais tous mesurent un
seul rayonnement ionisant qui est soit un rayonnement gamma, béta, alpha ou encore un
rayonnement UV. Certains utilisent les technologies IoT avec des cartes Raspberry Pi, ce qui
rend ces appareils parfois complexes et cotliteux. Le radiameétre développé dans le cadre de ce
travail de these, mesure les rayons gamma et béta. Il permet de déterminer le débit de dose
ambiante et la concentration radioactive du radon dans les espaces confinés. Il utilise aussi
les modules de transmission radio fréquence XBee S2C de fréquence 2,4 GHz permettant la

transmission sans fil de données vers un PC distant.

3.4 Conclusion

En somme, il était question dans ce chapitre de présenter I’ensemble des dispositifs réa-
lisés et leurs applications dans la mesure des polluants atmosphériques et des rayonnements
ionisants afin d’observer I’apport des capteurs et microcontroleurs dans le domaine de la sur-
veillance environnementale. Il en ressort que le dispositif de mesure des polluants atmosphé-
riques avec systéme d’alerte SMS et appel d'urgence, 'appareil électronique de surveillance
de la qualité de l’air basé sur la technique IoT et le radiamétre portables réalisés dans ce
chapitre sont moins cotiteux, effectuent en temps réel la mesure d’'un grand nombre de pol-
luants atmosphériques ou rayonnements ionisants et peuvent interagir avec un PC distant
ou un opérateur via le téléphone portable. Ces appareils ont été utilisés dans la ville de
Yaoundé pour la mesure de la concentration des polluants atmosphériques, I’évaluation de la
qualité de I'air et de la radioactivité environnementale. Au demeurant, les appareils réalisés
permettront non seulement de connaitre la qualité de I’air dans les grandes villes mais aussi
d’aider les pouvoirs publics & la prise de décision en matiére de pollution atmosphérique et

de radioprotection.
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Le travail de cette thése est basé sur la conception, la réalisation et 'expérimentation
des dispositifs électroniques a faible cotlit pour la surveillance environnementale. Ainsi, un
radiameétre et deux dispositifs de surveillance des polluants atmosphériques ont été réali-
sés. Ces appareils portables et autonomes ont été utilisés dans la mesure des polluants de
I’air a l'intérieur comme a 'extérieur des batiments. Ils sont concus a base des composants
électroniques tels que les microcontroleurs et capteurs qui mesurent en temps réel les pol-
luants atmosphériques et le débit de dose ambiante issue des rayonnements ionisants. Les
équipements réalisés effectuent également une transmission sans fil d’information a base de
la carte GPRS et des modules Xbee de la technologie ZigBee, permettant ainsi de constituer
un réseau Internet des Objets (IoT) entre le dispositif de mesure et un PC distant (via les
modules Xbee et une application XCTU préalablement installée dans I'ordinateur) ou entre

le dispositif de mesure et un opérateur (via la carte GPRS et un téléphone portable).

Bien que l'efficacité et la précision des capteurs électroniques ne sont pas encore suffisantes
en comparaison avec les instruments de référence tels que les analyseurs (Gent Sampler et
spectromeétre gamma), il demeure que leur capacité en général est en perpétuelle amélioration
et sont les seuls, capables de mesurer en temps réel un grand nombre de polluants et de
générer un grand volume de données en trés peu de temps. La complexité des analyseurs
utilisés et les bons résultats des capteurs électroniques dans la littérature nous ont motivé
dans ce travail de thése pour la détection des rayonnements ionisants et de certains polluants

atmosphériques.

Dans le premier chapitre de ce travail, les différents capteurs électroniques de surveillance
environnementale, les cartes a microcontroleur ainsi qu’'un état de l’art sur les polluants
atmosphériques, les techniques de surveillance environnementale et les appareils de référence
utilisés ont été présentés. Tandis que le deuxiéme chapitre a été consacré a la description
du fonctionnement des différents capteurs et cartes a microcontroleurs utilisées ainsi que la

réalisation des différents dispositifs de mesure. Quelques méthodes d’analyse des données
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atmosphériques issues des capteurs ont également été abordées dans ce méme chapitre.

Dans le troisiéme chapitre, il a été présenté les différents appareils de mesure réalisés ainsi
que leurs diverses applications dans la surveillance de la qualité de I'air et la radioactivité
environnementale. Une analyse comparative des données du PM, 5 du dispositif électronique
réalisé et celles de la méthode de référence basée sur I’échantillonneur Gent Sampler a été
effectuée. Elle a permis d’obtenir un coefficient de régression de 0,8897 et un coefficient de
fiabilité du dispositif électronique par rapport au Gent Sampler de 1,00. Une autre ana-
lyse comparative des données issues du radiamétre réalisé et celles du spectrométre gamma
RAD5 (méthode de référence) a été effectuée. Cette analyse a donné une valeur moyenne
de 64,30nGy/h des données du radiamétre réalisé, comparé a 50,67nGy/h obtenue par le
spectrométre gamma RADS. Des mesures de la qualité de I'air intérieur ont été effectuées
dans deux environnements différents de la ville de Yaoundé afin d’évaluer les risques d’ex-
position des habitants a travers l'indice de la qualité de I'air (IQA) et l'indice de l'air santé
(AQH I 5). La qualité de l'air était bonne dans ces environnements durant la période de

mesure.

En somme, les différents résultats obtenus tout au long de ce travail montrent le bon
fonctionnement des dispositifs réalisés et justifient par la méme occasion la nécessité de
proposer des appareils électroniques dédiés a la surveillance environnementale. Bien qu’étant
encore des prototypes moins performants que les analyseurs de référence, les micro-capteurs
électroniques sont moins cotiteux, moins volumineux et sont indispensables pour la réalisation
des appareils de surveillance environnementale. Ces dispositifs peuvent étre optimisés et

reproduits sur des circuits imprimés afin d’étre commercialisés.

En perspective nous comptons mener des études visant a réduire davantage la consomma-
tion énergétique en utilisant des microcontroleurs basse consommation (tels que MSP430,
ARM, ...), des capteurs PM (tels que Sharp GP2Y) et des systémes solaires. Car les disposi-
tifs électroniques développés présentent plusieurs avantages certes mais ils sont composés de
capteurs de gaz semi-conducteur a oxyde métallique (MQ), des capteurs de poussiére Shinyei
(qui possédent une résistance chauffante) et des microcontréleurs Arduino, qui ont encore
une consommation énergétique élevée. Nous comptons reproduire les prototypes réalisés sur
des circuits imprimés commercialisables et implémenter des chaines de spectrométrie (alpha,

béta ou gamma) plus éfficaces et robustes.
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Annexes

Annexe A : Approches de traitement et d’analyse des don-
nées issues des capteurs par la méthode de régression li-
néaire : Régression linéaire multiple (MLR)

La régression linéaire multiple est basée sur la modélisation des concentrations étudiées.
Cette concentration représentée par la variable y, est fonction des parameétres extraits des
réponses temporelles des capteurs de gaz que 'on note : z1,x9, ...,z (k : nombre total de

paramétres choisis). Le modéle de régression linéaire multiple s’écrit alors :

y = Po + Bix1 + Paa + Bsxs + Baa + ... + PBray + € (53)

Ou Bo, Pi1, P2 ... B sont les coefficients de régression, et ¢ le terme d’erreur ou résidu. Il
consiste alors a approcher au sens des moindres carrés la valeur de la concentration y, par
une valeur () grace aux valeurs de by, by, by ... by correspondant aux coefficients de régression

Bo, P1, Pa ... Br. La prédiction de la concentration (§) sera donnée par I’équation suivante :

Q = b() + bll'l + bgl’g + b31’3 + b4l’4 + ..+ bkl’k (54)

Cette équation (49), qui permet de prédire une seule concentration , peut étre formulée

de maniére plus générale pour un ensemble de concentrations [¢;] sous forme matricielle :

Y =XB (55)
bo
by
avec B =
by

Le vecteur contenant les k+1 coefficients de régression et X la matrice contenant les

données prédictives
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1 L1k

I xop -+ o
f]?ij X =

1 oy - o

X est une matrice a [ lignes et k colonnes avec [ le nombre de cycles de mesure effectuées
aux diverses concentrations et k le nombre de paramétres extraits des réponses temporelles
des capteurs a chaque mesure. Les paramétres contenus dans X sont généralement appelés
des variables explicatives. En pratique, la matrice X contient une premiére colonne supplé-
mentaire constituée uniquement de 1 (cette colonne est associée au coefficient by). La matrice
B est un vecteur contenant les k+1 coefficients de régression MLR et Y est le vecteur conte-
nant les 1 estimations des concentrations & partir du modéle de régression. La méthode des
moindres carrés consiste a calculer les coefficients by, by, by ... by de facon a minimiser la

somme des carrés des résidus e;, notée SC'R et définie par ’équation :

l
SCR=Y ¢ (56)
=1

Avec e; = y;-7; et | le nombre total d’observations ou de mesures effectuées. La valeur
de SCR est utilisée pour juger la qualité du modele. Si elle est nulle, ’estimation est sans
aucune erreur, par contre une grande valeur de SC'R montre que l'erreur d’estimation est
forte, et que la régression n’est pas appropriée. Plusieurs indicateurs de la qualité de la

régression peuvent étre définis & partir de cette somme des carrés des résidus (SCR) :

a) Coefficient de détermination R?
L’analyse de la variance de la régression utilise la somme des carrés des résidus (SCR)
pour tester la validité du modéle en définissant le coefficient de détermination R?
comme indicateur de la qualité du modéle de régression. Cette valeur R? ne peut
étre comprise qu’entre 0 (pas de relation linéaire entre X et Y) et 1 (proportionnalité
exacte). Par conséquent, plus la valeur de R? tend vers 1, plus le modéle est intéressant.
En pratique, si ce coefficient est inférieur a 0,9, le modéle de régression n’est sans doute
pas applicable a la prédiction de nouvelles concentrations, et pour obtenir une certaine
précision, ce coefficient doit dépasser un seuil de 0,96. Cependant, plus le nombre de
variables explicatives augmente, plus la valeur de R? tend vers 1, quelle que soit la

pertinence des variables utilisées.

b) Rapport de Fisher F

L’analyse de la variance de la régression permet de calculer le rapport de Fisher, noté
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F comme indicateur de la qualité de la régression. Il est inversement proportionnel
a la somme des carrés des résidus (SCR). Une valeur élevée de F' est un indicateur
de la qualité du modele. Le test statistique, basé sur le résultat de ce rapport F,
analyse la variabilité du modéle, en donnant une probabilité d’avoir tous les coefficients
de régression égaux 4 0 (b = by = by = ... = by = 0). Lorsque cette probabilité
dépasse 5%, le modele de régression linéaire multiple est a rejeter, car les coefficients

de régression ne permettent pas d’expliquer la variabilité du modéle.

Racine carrée de la moyenne des écarts RMSE
Un autre indicateur de la qualité du modele est donné par la racine carrée de la moyenne
des écarts ou résidus e;. Cet indicateur est désigné en anglais par « Root Mean Square

Error » (RMSE) et peut étre défini par 'équation suivante :

l
1 1
_ - N2 — _
RMSE = zE (yi — ;) —\/ZSCR (57)

i=1

Le RMSE donne une mesure moyenne de 1’écart entre les valeurs prédites et les valeurs
observées. Cette valeur permet surtout de comparer différents modeéles entre eux, et
peut aussi étre utilisée dans une phase de validation pour tester la robustesse du modéle
avec d’autres données que celles utilisées pour ’étalonnage. La régression est meilleure

lorsque la valeur du RMSE est petite.
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Annexe B : Courbes de sensibilité des capteurs (MQ et
MG-811) et la table de la loi de Student

B.1. Capteurs MQ
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Courbes de sensibilité des capteurs MQ2, MQ6, MQ7 et MQ135

B.2. Capteur MG-811
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Courbes de sensibilité du capteur MG-811
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B.3. Table de la loi de Student

k| 025 020 013 010 005 0025 0010 0005 00025 0.0010 00005
1 | 1000 1376 1063 3078 G314 1271 3182 6366 1273 3183 6366
2 | 0816 1061 1.3% 1886 2020 4303 6O 0025 1400 2233 3160
3| 0765 0078 1230 1638 2353 3082 4541 5841 7453 1021 1202
4| 0741 0041 1100 1333 2432 2776 3747 4604 5508 T.AT3 8610
5 | 0727 0920 L1% 1476 2015 24571 3365 4032 4773 5803 686D
6 | 0718 00906 1134 1440 1043 2447 3043 3TO7T  4MT 5208 5050
7 | 0711 0806 L1190 1413 1805 2365 2008 3400 4020 4785 5408
8 | 0706 0880 L1085 1307 1860 2306 2806 3335 3833 4501 3041
0 | 0703 0883 1100 1333 1833 2262 2821 3230 3600 4207 4TSI
10 | 0700 0870 1003 1372 1812 2228 2764 3160 3581 4140 4587
11 | 0607 0876 1088 1363 1706 2201 2718 3106 3407 4025 4437
12 | 0605 0873 1083 133 1782 2170 2681 3055 3428 3030 4318
13 | 0604 0870 1070 135 L7710 2060 2650 3012 3372 3852 4291
14 | 0602 0868 1076 1345 L1761 2145 2624 2077 3326 3787 414D
15 | 0601 0866 1074 1341 1753 2131 2602 2047 3286 3T 4073
16 | 0600 0865 1071 1337 L1746 2120 2583 2021 3252 368 4015
17 | 06%0 0863 1060 1333 1740 2110 2567 2808 3222 3646 3065
18 | D688 0862 1067 1330 1730 2101 2552 2878 3107 3610 3022
19 | 06588 0861 1066 1328 1720 2003 2530 2861 3474 3570 3883
2 | 0687 0860 1061 1325 1725 2086 2528 2845 3153 3552 3850
21 | 068 0850 1063 1323 1721 2080 2518 2831 3135 3527 3810
22 | 06% 0858 1061 1321 L7IT 2074 2508 2819 3110 3505 3702
23 | 0685 0858 1060 1319 L1714 2060 2500 2807 3004 3485 3767
24 | 0685 0857 1050 1318 LTI 2064 2492 2797 3001 3467 3745
25 | 0684 085 1058 1316 1708 2060 2485 2787 3078 3450 3725
2 | 0684 085 1058 1315 L1706 205 2470 2770 3067 3435 3707
27 | 0684 0855 1057 1314 LT03 2052 2473 2771 3057 3421 3600
28 | 0683 0835 10% 1313 L7001 2048 2467 2763 3047 3408 3674
2 | 0683 0854 1055 1311 160D 2045 2462 2736 3038 3306 3650
30 | 0683 0854 1055 1310 1607 2042 2457 2730 3030 3385 3646
10 | 0681 0851 1050 1303 1684 2021 2423 2704 2071 3307 3551
50 | 0679 0840 1047 1200 1676 2000 2403 2678 2037 3261 3406
60 | 0670 0848 1045 1206 1671 2000 2300 2660 2015 3232 3460
8 | 0678 0846 1043 1202 1664 1000 2374 2630 2857 3195 3416
100 | 0677 0845 1042 1290 1660 1084 2364 2626 2871 3174 3300
120 | D677 0845 1041 1280 1658 1080 2358 2617 2860 3160 3373
a | 0674 0842 1036 1282 L1645 1060 2326 2576 2807 3.000 3201
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