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PRESENTATION UMR ESPACE DEV. GUYANE

Appui au développement 
de l’énergie solaire en 

zone intertropicale

Conception de capteurs pour 
la détection biochimique en 

milieux aérien et liquide

Modélisation de 
phénomènes 

environnementaux

3 axes de recherche

Systèmes Embarqués 
Communicants Autonomes 

en Amazonie - SysAA

• 25 membres
• 1 PU, 12MCF
• 7 doctorant-es
• 1 AI
• 4 contractuels



POURQUOI DES CAPTEURS IN – SITU ?
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Méthodes usuelles pour l’analyse « biochimique » des eaux

Télédétection
• Comportement spatio-temporel global en un point
• Difficile estimation du comportement de la cible dans la profondeur de l’eau
• Estimation compliquée en cas de couverture nuageuse

Collecte in situ d'échantillons pour analyse en laboratoire
• Opérations logistiques lourdes
• Difficile de faire un échantillonnage exhaustif
• Conditionnement et transport de l’échantillon à assurer
• Coût élevé pour l'analyse de l'échantillon (instrumentation et personnel)

Mesures effectuées par les populations locales
• Intérêt des populations locales
• Formation du personnel (comment faire une bonne mesure) 
• Rendre la prise de mesure « amusante »



STRATÉGIE DE L’ÉQUIPE SYSAA D’ESPACE DEV.
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Du micro système 
dédié « ad hoc »

Mise en œuvre et conception 
de la tête de mesure sensible 

en laboratoire

à la mise en œuvre du 
laboratoire terrain mobile

Instrumentation et système 
d’interrogation (trans)portables

jusqu’au réseau de 
capteurs in situ autonome

Dispositifs en nappe (réseaux) 
pour le suivi de l’information en 

temps réel d’un site

Plate-forme de détection (bio) chimique adaptable, compacte et 
communicante (IoT) pour les eaux et environnements amazoniens
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Transducteur à ondes acoustiques de surface (SAW):
=>  Filtre Radio Fréquence très utilisé dans les télécommunications 

• Bonne sensibilité
• Détection en temps réel
• Fonctionnalisation en surface
• Régénérable
• Robuste
• Compatible microfluidique
• Embarquable, communicant
• Mise  en réseau (IoT)
• Facile (amusant) à utiliser (logiciel)
• Faible coût (matériel, humain) 

En configuration 

« capteur » 
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Transducteur à ondes de Love pour des applications en milieu liquide

ligne à retard à 
ondes de Love 
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Application à la détection en milieu liquide amazonien
=> Protocole permettant une réponse enrichie du capteur (Thèse M. Rube)

Méthode classique : exploiter uniquement 
la réponse acoustique du capteur
 Sensibilité à l’effet de masse

Méthode alternative : exploiter la réponse 
multiphysique du capteur (acoustique et électrique)
 Sensibilité à l’effet de masse
 Sensibilité aux paramètres diélectriques du 

liquide

M. RUBE, O. TAMARIN, M. SEBELOUE, I. SADLI, H. HALLIL, L. LINGUET, D. REBIERE, C. DEJOUS. « Unconventional protocol for SAW sensor:
multi-physic response enrichment in liquid medium ». IEEE Sensors Journal, 02 July 2021, DOI: 10.1109/JSEN.2021.3094299.

M. RUBE, O. TAMARIN, M. SEBELOUE, H. HALLIL, L. LINGUET, D. REBIERE, C. DEJOUS. « A Dual Love wave and Impedance-based Sensor: 
Response Enrichment. » 2020 IEEE Sensors Virtual Conference | October 25-28, 2020 WTC Rotterdam, pp. 1-4, 3rd - Best student paper Award.
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Mise en œuvre du capteur en milieu liquide turbide
Réponse du capteur aux solutions de Formazine (-> 4000 FTU) - Thèse A. Choudhari.

Méthode classique Méthode alternative

Réponse d’un spectrophotomètre aux 
solutions de Formazine (Onda V10 Plus )

16 % du signal émis à 200 FTU

Réponse d’une sonde Hanna (HI 98129) aux 
solutions de Formazine

Saturation du signal à 2000 FTU

A. Choudhari, M. Rube, I. Sadli, M. Sebeloue, O. Tamarin, C. Dejous. « Love wave sensor characterization 
in turbid liquid environment ». CMC2 - IBERNAM-CMC2 – 25-26th November 2021, Arcachon, France

REPONSE DU TRANSDUCTEUR
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Couche sensible de polymère à empreintes moléculaires (MIP)
Principe de fonctionnement Avantages des MIPs

• Grande sélectivité et affinité à la molécule cible
• Relative facilité à mettre en œuvre une couche dédiée
• comparés aux systèmes biologiques : 

 grande robustesse physique, grande solidité
 grande résistance aux températures et pressions 

élevées
 grande inertie vis-à-vis des acides, des bases, des ions 

métalliques et des solvants organiques
 moins coûteux à synthétiser et la durée de 

conservation des polymères peut être très élevée, 
(conservation des capacités de reconnaissance pendant 
plusieurs années à température ambiante)

Avantages vis-à-vis de la transduction acoustique
• Compatibilité acoustique
• Porosité de la couche sensible

NIP (non imprinted polymer) : synthèse identique au MIP mais sans le template
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Polymérisation
Voie photochimique 

ou thermique

Broyage et Tamisage

MIP sous 
forme de 
Poudre

Lavage au 
soxhlet

Sédimentation

Four 
UV

Mélange de 
polymérisation

Monolithe

Bain 
Marie

Rayonnement 
lumineux

Détecteur

Métal
MIP

Molécule 
cible

Applications

Etude de miniaturisation

Zone de reconnaissance

(24x15x0.1)mm

Essai de dépôt
MIP ou NIP + 

échantillon 
contenant le 

template 

Lavage

Tests de recapture

Elution

Spécificité : Facteur d’impression FI =
𝑴𝑰𝑷

𝑵𝑰𝑷
= 𝟑, 𝟔

Elution



PROJET SCIENTIFIQUE

MISE EN ŒUVRE DE LA PLATEFORME TERRAIN

15

Electronique d’interrogation

Des mesures en laboratoire à l’expérimentation terrain (laboratoire mobile)

O. TAMARIN, M. RUBE, J.L. LACHAUD, V. RAIMBAULT, D. REBIERE, C. DEJOUS. « Mobile Acoustic Wave Platform Deployment in the
Amazon River: Impact of the Water Sample on the Love Wave Sensor Response ». Sensors 2020, 20, 72. DOI: 10.3390/s20010072
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Mesure en milieu liquide
Véhicule de test avec son instrumentation microfluidique

Thèse A. Choudhari
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Mesure multiplexée en milieu liquide

Postdoc W. Gonji
01/11/2021

B. Mosadegh et al., Integrated elastomeric components for autonomous regulation of sequential
and oscillatory flow switching in microfluidic devices, Nature Physics. 6 (2010) 433–437. 

• Structure hybride impression 3D/xurographie.
• Structures de vannes normalement fermées.
• Pilotage par électrovannes.
• Temps de réponse < 20 ms.

https://www.fluigent.com/

Système utilisable en laboratoire, difficile
à mettre en œuvre sur le terrain  

Système faible coût, 4 vers 1 
utilisable sur le terrain en autonomie
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Interrogation antenne hertzienne
Adressabilité - IoT

Premier prototype

Projet étudiant BUT GEII en cours
Réalisation des circuits d’interrogation
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Interrogation via réseau LORA
Principe

Premier prototype

Résultats préliminaires

Stage ingénieur début 2022 pour embarquer
ce système dans un drone marin
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Mise en œuvre de capteur en nappe
Projet Senscoil (Guyamazon 4)

Principe

Premier prototype

Résultats préliminaires

Stage ingénieur début 2022 pour adapter 
ce système aux capteurs à ondes de Love

Répartition des noeuds sur le terrain (topologie en étoile et en arbre)

R. M. C. Silveira, F. P. R. S. Alves, A. Fontaine, E. E. C. Santana: A Web-Service to Monitor a Wireless Sensor 
Network. ICWS 2019

R. M. C. Silveira, T. D. Rocha Dutra, F. P. R. Sampaio Alves, A. Fontaine, T. Desjardins, R. C. S. Freire, A. K. D. 
Barros, E. E. C. Santana: Monitoring an Environment Using Wireless Sensor Network. INSCI 2019

Partenariat Université Fédérale du Maranhão
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Conception de capteurs à ondes de Love « haute fréquence »

M. RUBE, O.TAMARIN, J.L. LACHAUD, M. SEBELOUE, L. LINGUET, D. REBIERE, C. DEJOUS, « Optimization and design of a Love Wave sensor device at 433 MHz by Finite Element
Modeling. » 2019, 4th International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and Transducers (INSCIT), Sao Paulo, Brazil, 2019, pp. 1-6. DOI: 10.1109/INSCIT.2019.8868676

Du modèle à la
conception et la

réalisation du capteur

O. TAMARIN, M. RUBE, C. BOISSIERE, J.L. LACHAUD, H. HALLIL, C. DEJOUS, D. REBIÈRE, « Finite Element Modelling design and optimization of Love Wave mesoporous transducers for
biochemical detection in liquid medium. » 2018 3rd International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and Transducers (INSCIT), Bento Goncalves, 2018, pp. 1-6. – Best Paper
Award of the Conference. DOI: 10.1109/INSCIT.2018.8546720
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Mise en œuvre de composants à ondes de Love « virtuels »
Modélisation et simulation de circuits électroniques d’interrogation dédiés

Circuit équivalent dans l’environnement Pspice Application du théorème de Foster

R. C. O. JESUS, E. A. N. CARVALHO, O. TAMARIN, R. C. S. FREIRE, C. DEJOUS, "Evaluation of an Equivalent Circuit Model for Simulation of Surface Acoustic Wave
Sensors," 2021 5th International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and Transducers (INSCIT), 2021, pp. 1-6, doi: 10.1109/INSCIT49950.2021.9557258.

Partenariat Université Fédérale de Sergipe et Campina Grande (Paraiba)

Très bons résultats en 
première approximation 
dans les domaines 
temporels et fréquentiels
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Circuit équivalent dans l’environnement Qucs Equation analytique de dispersions + circuit électrique

M. RUBE, O. TAMARIN, S. HEMOUR; M. SEBELOUE, A. CHOUDHARI, I. SADLI, L. LINGUET, D. REBIERE, C. DEJOUS. “A behavior-descriptive model of Love Wave
sensor in liquid medium for circuit-design and analysis with QucsStudio” in 2021 IEEE Sensors Conference – Virtual conference 31 Oct – 04 nov 2021

Très bons résultats en transmission et en 
réflexion dans les domaines fréquentiels

Mise en œuvre de composants à ondes de Love « virtuels »
Modélisation et simulation de circuits électroniques d’interrogation dédiés
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• Recrutement d’une post doc à Kourou pour expérimentation terrain (01/11/2021)

• Association finale de la couche sensible « MIP » et du transducteur à ondes de Love

• Expérimentation en laboratoire en eaux turbide pour la détection de toxine

• Expérimentation sur le terrain (laboratoire mobile) pour éprouver le capteur avec son 
instrumentation électronique et micro fluidique, en milieu liquide complexe

• Expérimentation du système complet dans un drone marin (transmission sans fil)

• Première réalisation de la mise en réseau des capteurs



L’EQUIPE EN GUYANE
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 Alimentation autonome de capteurs, transducteurs électrochimiques

 Circuits électroniques d’interrogations de capteurs embarqués sans fil

Mise en œuvre capteur SAW avec une matrice poreuse en milieu liquide complexe

Élaboration capteur SAW pour biomolécules en milieu liquide avec matrice poreuse

 Introduction à la recherche

 Projets de recherche partenariaux, surtout franco (Guyane) brésiliens (Nordeste)

 Réseaux de capteurs, stratégies et algorithmes de communication de données

Systèmes électroniques communicants à longue distance et réseaux de capteurs

Têtes de mesures sensibles à base de transduction acoustique en milieu liquide

Th
ès

es

Allyx Fontaine

Vivien Robinet

Idris Sadli

Ollivier Tamarin

Maxence Rube

Asawari Choudhari

Projet Tuteurés 
Etudiants IUT GEII, R&T

Stages de Master

+ l’aide précieuse de Christophe Jean (PRAG R&T)
Systèmes communicants à longue distance et réseaux de capteurs

Rayanne Silveira Algorithmes efficaces pour la communication dans un réseau de capteur sans  fil

Martine Sébéloué
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Projet CARTEL
Nous vous remercions pour 

votre attention
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