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> Essai national d’Aptitude des micro-Capteurs

Objectif : placer en conditions réelles un grand nombre de systemes différents afin d’évaluer leur aptitude a
quantifier 4 polluants réglementés pour I'air ambiant : NO,, O, et les particules (PM, ; et PM,)

Janvier Janvier Janvier Février Février
Semaine 2 Semaine 3 Semaine 4 Semaine 5 Semaine 6

Données de référence fournies
aux participants a posteriori

» Site de typologie urbaine : station Dorignies — IMT Lille Douai
» Participation ouverte

= qux fournisseurs/distributeurs : Airmatrix, Ecomesure, Vaisala, Rubix,
Environnement SA, Addair, Envicontrol, 42 Factory, Clarity Movement, Lauxa France

= aux AASQA : Atmo AuRA, Atmo Grand Est, Qualit’Air Corse, Atmo Normandie,
Atmo HdF

= au LCSQA : IMT Lille Douai, Ineris

16 participants
44 dispositifs au total (repliquas inclus)

17 systemes de conception et d’origines différentes
France, Pays-Bas, Royaume-Uni, Espagne, Italie, Pologne, Etats-Unis
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17 systemes différents dont 9 mc—- ““»eces vs 8 multi-especes

%F

== = ""

ECOMSMART
AQT420
(Vaisala) 50, €O, O3 NO, PMyo PM, 5

Watchtower 1
(Rubix Senses & Instrumentation)

NO, NO,, PM,,, PM, o, PM,

Commercialisés

Cairnet
(Cairpol-Environnement SA) ), CEAC 5y (P G P
AQMesh NO, NO,, 05, SO,, PM,,,
(Environmental Instruments Ltd) PM, 5, PM,;

NO, | Cairclip (Cairpol-Environnement SA) GreenBee

(Azimut Monitoring) Clop 105, Py (P05 GO PI

Waspmote Plug & Sense!/Smart

0, Serie 500 Monitor (Aeroqual) NO, NO,(x3), PM,,, PM, .,

Do it yourself/ Er?vir(?nnement PRO PM.,
Opensource (Libelium)
AirSensEUR NO,, CO, 0, NO
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Spécificités de systemes micro-Capteurs
17 systemes différents dont 9 mono-especes vs 8 multi-especes

Mode de communication >70Millions de données Espéces mesurées

"

290000 données horaires

12
10
GSM
59%

PM1 PM2.5 PM10 NO2 03

USB/Série
23%

o N B~ O

Wifi
6%
* Bluetooth/USB/Wifi : pertes de données et systemes plantés régulierement

* GSM : inaccessibilité directe aux données, panne des serveurs hotes, données manquantes
 Synchronisation temporelle : décalage temporel, tempo d’acquisition non-réglable

* Ecart d’unités pour une méme espeéce : ppb — ppm - pug/m?3
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Diapositive 4

CS2 a garder ? --> especes déja dit juste avant
CRUNAIRE Sabine; 03/10/2018



by EALC : mesures de références
Instrumentation de référence Représentativité des données de référence

Matériel de référence ou Résolution
équivalent temporelle

MM
référence

Ozone 0342e (Environnement SA) minute + % horaire
PM,, (ug/m3)  <LD

NO, AS32M (Environnement SA) minute + % horaire
NO/NO,/NO, TEI42C (Thermo) minute + % horaire PM2-5 (ug/m3) <LD 74 15 10
PM, s BAM (Met One - massique) horaire 03 (ppb) <LD 113 20 21
PM,, 1405-F (Thermo - massique) horaire N02 (ppb) 2 46 13 11
PM,, et FIDAS 200 S (PALAS — massique) minute °
PM:OS FIDAS 200 S (PALAS - comptage et minute T(°C) -3 14 4 4

répartition granulométrique) HR ((y) 47 98 36 38

()

Pas de temps

= Uniformisation entre les difféerentes  Concentrations annuelles en France en NO,
méthodes de référence en données horaires = moy. an. 2017 site urbain 19 pug/m?3

= moy. an. 2017 proximité trafic 39 ug/m3

Pas de temps Micro-capteurs
Données minutes - Données horaires
« moyenne heure précédente »
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by EALC : mesures de références
Instrumentation de référence Représentativité des données de référence

Matériel de référence ou Résolution
équivalent temporelle

MM
référence

Ozone 0342e (Environnement SA) minute + % horaire
PM,, (ug/m3)  <LD

NO, AS32M (Environnement SA) minute + % horaire
NO/NO,/NO, TEI42C (Thermo) minute + % horaire [ PM2-5 (ug/m3) <LD 74 15 10 ]
PM, s BAM (Met One - massique) horaire 03 (ppb) <LD 113 20 21
PM,, 1405-F (Thermo - massique) horaire N02 (ppb) 2 46 13 11
PM,, et FIDAS 200 S (PALAS — massique) minute °
PM:OS FIDAS 200 S (PALAS - comptage et minute T(°C) -3 14 4 4

répartition granulométrique) HR ((y) 47 98 36 38

()

Pas de temps

= Uniformisation entre les différentes  Concentrations annuelles en France en PM, .
méthodes de référence en données horaires = moy. an. 2017 site urbain 13 ug/m? -

= moy. an. 2017 proximité trafic 11 ug/m3

Pas de temps Micro-capteurs
Données minutes - Données horaires
« moyenne heure précédente »
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Quantitatif

Variabilité

EALC : criteres d’évaluation

19

(%) a Energie
3
Pente 1 Fiabilité
0
R? Versatilité
MAPE' ise en
o2uvre

Capteurs et QA : une (R)évolution ?
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EAUC : criteres d’évaluation

Energie
Nb de type Fle +apport NRJ recharge Autonomie
sources possible hors secteur .
annoncée

(secteur, batterie)

(solaire/éolien)

——— Energie
Fiabilité
Couverture temporelle comparée aux méthodes de références
respectives
Versatilité Fiabilité
N Nb possible de

Communication locale, . . , , .

o e Visualisation/Remontée Données brutes/ parametres
Filaire (propriétaire, USB, ) s ) . .

. /Stockage des données |traitées/ étalonnées| mesurés, autres
Ethernet), sans fil local s (g s
" . (local, SD, logiciel tiers, ou vérifiées/ polluants,
(wifi, Bluetooth, zigbhee, . i .. o
. serveur, api) étalonnables localisation, T(°C)
LoRa), sans fil GSM o eges 7
HR(%), etc. Versatilité
Mise en ceuvre
Documentation . Accessibilité a la
. Installation , .
. technique (absente, , ! donnée ise en
Installation . . électrique , .
rlepE (e ok fournie, Facilité de [ E——— (dématérialisée ou
P ) , ... téléchargeable, maintenance, . pas, si locale, par ceuvre
fixation, étanchéité, N fournie ou pas, R )
R manuel contréle du bon Leren s cable ou action de
IP, tenue a la e . compatibilité avec :
. d'utilisation, fonctionnement . démontage,
rouille, etc) prise secteur, , o
performances, longueur de cable) nécessité d'un
diagnostics QA/QC & logiciel tiers, etc)
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EAUC : criteres d’évaluation

Variabilité Variabilité (%)
0 Coefficient de variabilité de la pente entre
(%) o "
les différents réplicas

S

pr Pente -

C Pente—R

=

-IE Régression linéaire non forcée a 0

©

S R?

MAPE
Moyenne des écarts en valeur absolue par rapport aux
MAPE

valeurs de référence
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EAUC : criteres d’évaluation

An evaluation tool kit of air quality micro-sensing units
B. Fishbain & al.

23/11/2018 Science of the Total Environment 575 (2017) 639-648 _




EAuC : Résultats NO,

Instrument de
référence

Réf
capteur

Nb
testés

IPI (%)

AS32M_NO2_ppb

AB

3

74,9

C

77,4

D

77,2

EA

80,8

EB

89,2

EC

77,2

F

68,6

HA

69,3

J

67,4

L

30,8

M-B

N RPIWINEFEPNPRFP P WW

80,1

» Réponses non linéaires
> Décalage LD - perte de
sensibilité lié au vieillissement
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A-B-2_EqNO2_ppb
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Inst’ru’ment de Réf Nb’ IP1 (%)
référence capteur  testés

AB 3 74,9

C 3 77,4

D 3 77,2

EA 1 80,8

EB 1 89,2

AS32M_NO2_ppb EC 2 77,2
F 1 68,6

HA 2 69,3

J 3 67,4

L 1 30,8

M-B 2 80,1

» Réponses non linéaires
> Décalage LD - perte de
sensibilité lié au vieillissement
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A-B-2_EqNO2_ppb

144 1892 240 288 336 384 432 480

4.6

EAUC : Résultats NO,

Energie

Variabilité

MAPE

R2

Pente

W

N W s

IPI

74.9%

" Fiabilité

/,Versatilité

\v/

Mise en oeuvre

Linear: y= 0.79x-3.32, R2=0.866, s(Res)=2.40, MAPE=58.19

y=0,79x - 3,28
R2=0,87

Ligne ¥=X
T T

A-B-3_EqNO2_ppb
189 368 567 786 085 1184 1383 1582 1781 1980

0.00

Linear: y= 0.22x-1.87, R2=0.468, s(Res)=1.69, MAPE=100.21

y=0,22x~-1,87

1 R2=0,47

3 ‘ ....;‘-i...
s %8,

Ligne Y=X
T T

T 00 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480

ASATRA MIAT sk

T T T T T T T T
0.0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480
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EAuC : Résultats NO,

Instrument de Réf Nb . . . .

QN 1

9 1=
référence capteur | testés IPI (%) =12 } ||'Il1 N Wl
AB 3 74,9 T‘::§ -‘-'-..r-..r'u' i|E- "'l‘!- T "I ,__J_,r n-l" "ﬁ"‘ o h”' J " I.n'--'ll"—"I IL“‘ I' "'
C 3 77,4 | oo ] oo
D 3 77,2 so 2 ’ 2 |M7 !M I
0 *Z 1 o -
EA 1 80,3 = MWJU‘»_“LWJL“M A ’Lv‘u %, VWA
EB 1 89,2 | I:Z N KX
AS32M_NO2_ppb EC 2 77,2 o ] l.l.p _J.h L LAl i f'&ll,r . K.
— — so 1| A A .-F._.l""' A 1 o o PUTIY Y 9
F 1 68,6 i ) ™ ¥ WMo JJ “’Jﬁ Q%
30 —) ”
HA 2 69,3 so 3 I F ” |||l Il.l i |Ir i (?f‘
J 3 67’4 Z:"—E A ;1,__.;1,_! e r___.‘s_;:_,,_,a-".f -rJ i ;.i- _l. VUL n
L 1 30,8 s e - P —
2

Linear. y= 1.85x-4.99, R2=0.731, s(Res)=8.88, MAPE=41.66 Linear; y= 3.25x+30.26, R2=D.39'{', s({Res)=27.86, MAPE=584.76 | Linear: y= 1.22x+17.72, R2=0.342, s(Res)=12.10, MAPE=235.05
L i = .

y =3,25x— 30,26 y=1,22x-17,72

R2 =0,40. .ot

y=1,85x—-4,99 .
R2=0,73 - .

R2=034, " .-

1255 1506 1757 2008 2259 2510

4

: :
. . E /". * - é‘ et *
> Dispersion des pentes - y g
> R? moyens 7 & T
g o' é &

251

oo

T |
e 4 I * . - Ligne ¥=X
23 11 20 18 Ligne Y=X Ligne Y=X T T T T T ; - o T T
T T T E— T T T T T T T T T T T T ! T r ! ! 144 182 240 268 336 384 432 480
00 48 06 144 192 240 288 336 384 432 480 00 48 96 144 182 240 2688 338 384 432 480 ' ’ ’ ! ! ! : -
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EAuC : Résultats NO,

Instrument de
référence

Réf
capteur

Nb
testés

IPI (%)

AS32M_NO2_ppb

AB

3

74,9

C

77,4 MAPE

D

77,2

EA

80,8

EB

89,2

EC

77,2 R2

F

68,6

HA

69,3

J

67,4

L

30,8

M-B

N RPIWIN P NP P WW

» Dispersion des pentes
» R?moyens
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QN
§ Linear. y= 1.85x-4.99, R2=0.731, s(Res)=8.88, MAF:E:M.G(‘
- y=1,85x—-4,99 .
.
: R2=0,73 . .
-
o e
& /./"
1
g .
_Z_l 2
5
!
e
=
®
o .
= L'\gne YTX

T T T T T T T T
144 182 M0 288 336 384 432 480

N ———,

Pente

J-2_NOZ

Variabilité 5

1255 1506 1757 2008 2259 2510

00

Energie

B

67.4%

Mise en oeuvre

IPI

" Fiabilité

Versatilité

| Linear: y= 3.25x+30.26, R2=0.397, s(Res)=27.86, MAPE=584.7§
-

251 50.2 753 100.4

y =3,25x - 30,26
R2 =0,40. .ot

Ligne Y=X
T T
144 182 240 288 338 384 432 480

ASUIME MIAT ank

J3_NO2
188 282 s 470 564 B5.8 752 B8 4.0

4

| Linear: y= 1.22x+17.72, R2=0.342 s(Res)=12.10, MAPE=235.05

' y=1,22x-17,72
R2=034, - .1

Ligne ¥=X
T T

T T T T T T T
48 2.6 144 12 240 2R 336 384

ASIZM_NOZ_ppb

432 480



EAUC : Résultats NO,

Instrument de Réf Nb IPI (%) .
référence capteur | testés ° Comparaison AB vs J J
AB 3 74,9 ey eres s )
: Variabilité Energie
C 3 77,4 __ % AB
D 3 77,2
EA 1 80,8
EB 1 89,2 ) cyep v
’ MAPE iabilité
AS32M_NO2_ppb EC 2 77,2 | :
F 1 68,6
HA 2 69,3
J 3 67,4
- > 20.8 R2 /ersatilité
M-B 2 80,1

Pente Mise.en.oeuvre

Différences de notations pour des valeurs d’IPl équivalentes.
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EAUC : Résultats NO,

Inst’ru’ment de Réf Nb’ IPI (%)
référence capteur | testés
AB 3 74,9
C 3 77,4
D 3 77,2
EA 1 80,8
EB 1 89,2
AS32M_NO2_ppb EC 2 77,2
F 1 68,6
HA 2 69,3
J 3 67,4
L 1 30,8
M-B 2 80,1
Variabilité 5 Energie Variabilité
MAPE : Fiabilité MAPE
R2 Versatilité R2

Pente

IPI

Mise en oeuvre

Pente

IPI

Energie

Mise en ceuvre

Fiabilite

Versatilité

A-B-2_EqNO2_ppb

a8

14.4 192 240 288 36 384 432 480

Comparaison AB-H-F-J

Deux types de cellules électrochimiques :
vs Fet)

Linear: y= 0.79x-3.32, R2=0.866, s(Res)=2 40, MAPE=58.19
-

H-A-2_1min_NOZ,

Ligne =X
T T

=T T T T T T T T T

96 14.4 192 240 2BB 338 B4 432 480
AS3ZM_NOZ2 ppb

y=0,79x - 3,32
R2=0,87
MAPE = 58,2

Linear: y= 0.36x+1.98, R2=0.415, s(Res)=3.41, MAPE=42.65
.

_ppb

144 192 240 288 316 384 432 48.0

96

48

00

Ligne Y=X
T T

y = 0,36x + 1,98
R2 = 0,42
MAPE = 42,7

T T
[11] 48

- Impact de I'électronique
-> Sous-estimation

ine (R)évolution ?




Inst’ru’ment de Réf Nb’ IPI (%)
référence capteur @ testés
AB 3 74,9
C 3 77,4
D 3 77,2
EA 1 80,8
EB 1 89,2
AS32M_NO2_ppb EC 2 77,2
F 1 68,6
HA 2 69,3
J 3 67,4
L 1 30,8
M-B 2 80,1
F | variabilite 5 Energie J Variabilité
MAPE MAPE
R2 Versatilite R2
Pente Mise en oeuvre Pente

|

y

67.4%

IPI

EAuC : Résultats NO,

Energie

Fiabilité

Versatiliteé

Mise en oeuvre

Comparaison AB-H-F-J

Deux types de cellules électrochimiques :

o Linear: y= 1.15x+5.42, R2=0.638, s(Res)=6.g4, MAPE=87.32 °
s k4 g
3 -~ "
"
= F ¢ g J
L2 P o
a » o "
N .o’ _//0 .
o ., =
E 8 Y I
g - 3
I
- , / =
N1 . o
& ., =
-"' P /.:g- .
2 B w 3
" ) e PR
o " e ®
o g” 5
; ﬁ g g
= Q -
=] Lj eY X “

T T T T T T

0.0 a8 96 44 192 240 288

AS3IZM _NO2 pob

y=1,15x + 5,42

R2=0,64

MAPE = 87,3

Linear: y= 1.85x-4.99, R2=0.731, s(Res)=8.88, MAPE=41.6§

LgneT =R

T T T T

338 384 432 480

ASIIM_NOZ_npb

R2=0,73

0o 48 o8 144 102 240 288 338 B4 432 480

y=1,85x—-4,99

MAPE = 41,7

- Hystérésis

- Surestimation

—> Dispersion
- Surestimation

ine (R)évolution ?




- : Résultats NO,,

Variabilité 5 Energie Variabilité 5 Energie Variabilit 5 Energie Variabilité 5 Energie

MAPE “Fiabilité MAPE .' Fiabilité MAPE MAPE Fiabilite
R2 Versatilité R2 Versatilité R2 Versatilite ~ R2 Versatilite
74.9% 3
Pente Mise en oeuvre Pente Mise en oeuvre Pente Mise en oeuvre Pente Mise en oeuvre
IPI IPI IPI IPI
‘3 A Linear: y= 0.79x-3.32, R2=0.866, s{Res)=2.40, MAPE:SS/.19 ; Linear: y= 0.36x+1.98, R.2=D.415, s{Res)=3.41, MAPE=42.65 o Linear: y= 1.15x+5.42, R2=0.636, s(Res)=6.24, MAPE=87.32 ° Lingar: y= 1.85x-4.99, R2=0.731, 5(Res)=8.88, MAP-E:41 [
. y=079%-332 . . . y=036x+1,98 y=115x+5,42 .- ly=1,85x—4,99 ,
2 V4 7 ) g 7 ? = ? 7 = ? ? .
;1 R2=0,87 T ;1 R2=0,42 - R2=0,64 AR . ; R?2=0,73 . ]
@ 4 y © - - - d /l' '/..
i1 MAPE=58,2. . i1 MAPE =42,7 i+ MAPE=87,3 £ - .
s . V. . 2 . /_/ CE .
f. &7 Iy ... : e § & £ 8 1 ,:-':' Y, ~ 3
8 / o = - = - o
z = - g 1 e . ! w * T 2 o
fl ® . ;-‘a .’ .g ® .‘ . ’ §| ? ln'-" 4 ;.' * 'z_'l :
¥ o ey | . . - BHH . =
o 2 ., - ~u oo - Y. . & ‘e & -
< - N e = . ; s
S i R P
3 : : i.e? R A 3
~' ; 3 'h..
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= g . * ; .:3_? '1‘. E
- -
3 z . z %ot e F 2 J
" -
3 Ligne Y=X a1/ Ligne Y=X =R Ligne ¥=X 3 Ligne ¥=X
! ! ! ! ! ! ! ! ! T T T T T T T T T I— T T T T T T T T T T T T T T T T
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EALC : Resultats PM, ;

Instrument de Réf Nb
référence capteur | testés
AA 2 19,7 -
AC 64,4 =
B 63,3
C 76,4
D 44,7 —_—
EA 66,8 so
EB 75,5 e
EC 47,2 1so

IPI (%)

<2 x —F

TO —F

hh m 1 % rul" | ||'~ N \
*-"-*""J, Mo, L;-_.J"Ii‘nknm v ‘kIlJ-,.u"'um'n'quﬂn' Wy

A

J !

i 0
[—
G-3 PM23 g m3 | G-2 P23 yg md | G-1 P25 pg m3 AM1020 P25
e
= E
K o=
T

= N W WEFRLRWIERLRINEFRPRPRWWN -

BAM1020_PM2.5 100 ]
_3 F 54,4 o _ b 0L o A I B -.L'I-"". . ™ ot [ -
(ug / m ) s o L b \ 1, N M W J -.{- | / -,--'\Jm,-.;! v il} n ol J.'\“ Ly -
82,8 . e e A Al
ASjiamnw. 22w 2SGariw. eSFeswrw . A 2FSwr. 1 Sfhswr_
H B g Linear: y= 1.87x+5.10, R2=0.629, 5(Res)=16.87, MAPE=153 65 2 Linear: y= 1.91x+5.10, R2=0.639, s(Res)=16.90, MAPE=157 78 g Linear: y= 1.72x+2.95, R2=0.627, s(Res)=15.53, MAPE=110.91]
I d . / .
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Perspectives

2¢me Essai national d’Aptitude des micro-Capteurs

» 6 semaines de juillet 3 mi-ao(t 2018
> site de typologie urbaine [station Dorignies — IMT Lille Douai] en conditions estivales (+O; —PM)

20 participants, 45 dispositifs au total, 20 systemes de conception et d’origines différentes

Protocoles « Laboratoire »

- Trop spécifiques
Dopage
EALC de

- Dépendants des
conditions « terrain »

matrices réelles

- Réflexions entre les membres du LCSQA pour la mise en place d’une
certification des systemes pour la surveillance de la qualité de l'air

23/11/2018 Capteurs et QA : une (R)évolution ? _




Laboraire Central de Surveillance de |la Qualité de I'Air
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Merci de votre attention,
Des questions ?
Séminaire « Capteurs et Qualite de I’Air :

une (R)évolution ? »
2018

"l ‘expertise au service de la qualité de I'air”




