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POURQUOI DES CAPTEURS IN - SITU ?

Méthodes usuelles pour I'analyse « biochimiqgue » des eaux

Télédétection

* Comportement spatio-temporel global en un point

* Difficile estimation du comportement de la cible dans la profondeur de I'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 I’échantillon a assurer

* Codt élevé pour I'analyse de I'échantillon (instrumentation et personnel)

Mesures effectuées par les populations locales

* Intérét des populations locales

* Formation du personnel (comment faire une bonne mesure)
* Rendre la prise de mesure « amusante »



STRATEGIE DE EQUIPE SYSAA D’ESPACE DEV.

Du micro systéeme a la mise en ceuvre du jusgqu’au réseau de
dédié « ad hoc » laboratoire terrain mobile capteurs in situ autonome

Satellite interrogation:
possibility to configure one
or two pixels of an image

=
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== In situ interrogation

(mobile or fixed station) k(#.y\._ @L}\ =2 .J\;‘Lﬁ

Ad hoc sensor
Wireless communication

Mise en ceuvre et conception
de |la téte de mesure sensible
en laboratoire

Dispositifs en nappe (réseaux)
pour le suivi de l'information en
temps réel d’un site

Instrumentation et systéme
d’interrogation (trans)portables

— Plate-forme de détection (bio) chimique adaptable, compacte et

communicante (loT) pour les eaux et environnements amazoniens
6
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PROJET CARTEL (CAPTEURS EN APPUI DE LA TELEDETECTION)

0. Tamarin, UMR Espace Dev a IMS R. Delépée, PRISMM
M. Rube, UMR Espace Dev a IMS T. Rebiére, PRISMM

C. Dejous, IMS 1 0. Tamarin, UMR Espace Dev., IMS

Couche sensible et sélective
Matériaux a empreinte Moléculaire

Transduction acoustique appropriée
Onde de Love (2 ou 3 couches) > QCM

M. Sebeloue, M. Rube, I. Sadli, UMR Espace Dev

M. Sebeloue, M. Rube, 1. Sadli, UMR Espace Dev
JL. Lachaud, IMS

Interrogation a distance
éléments techniques courte distance

V. Robinet, A. Fontaine, UMR Espace Dev

Mise au point d’un
dispositif de détection de
. db/f (i Isi 1?) > f
traces de cyanotoxines [ brssnne 4
I . t . N V. Raimbault, LAAS - JL. Lachaud, IMS
complementaire a 0. Tamarin, UMR Espace Dev a IMS
I'imagerie satellitaire Cellule de test

pfluidique avec > Immersion simple
prétraitement et basique

Réseaux de Capteurs
premiers éléments techniques
courte distance

R. Vigouroux, Hydreco Marie Paule Bonnet, UMR Espace Dev.

Cours d’eau Brésil (Brésil)

Cours d’eau Guyane (Petit Saut)
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CHOIX DU TRANSDUCTEUR
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Transducteur a ondes acoustiques de surface (SAW):
=> Filtre Radio Fréquence tres utilisé dans les télécommunications

ﬁ'\ MICROCHIP

Vectron Product Portfolio Our company Investor relations

Contactus | Login | m Search E

Produots Markets Newsroom

High Power SAW Filters

Increased signal power level is a key approach when good signa-to-noise ratio in RF transmission systems o
outstanding noise floor in ascillator signals s required. While small size is one the key advantages of Surface Acoushic
Wave (SAW) filters compared to competing technologies, the combination of high pover levels and small size resuls in
nigh power densities and therefore risk of premature failure for highly miniaturized solutions. Veciron's innovative solutions
allow realizations of SAW fiters with substantially improved power handiing capabilties and therefors help system
designers to achieve their performance goals

Dovnload our White Paper o undersiand the capabilties and limitations of SAW technology vith regards fo high RF
power levels, power—related failure modes and Vectron's capabilties to realize SAW component solutions with
substantially increased power handiing compared to standard SAV solutions

13x6mm 9x 7mm
9x Smm 7x5mm  5x5mm
28x3.8mm

CLOe5;

High Power SAW Filters

Download White Paper

B High Power SAW Filters

g

pewar/ diy

En configuration

« capteur »

0. Tamarin, UMR Espace Dev a IMS R. Delépée, PRISMM
M. Rube, UMR Espace Dev a IMS T. Rebiére, PRISMM
C. Dejous, IMS ure 0. Tamarin, UMR Espace Dev., IMS

Couche sensible et sélective
Matériaux & empreinte Moléculaire

Onde de Love (2 ou 3 couches) > QCM

* Bonne sensibilité

* Détection en temps réel

* Fonctionnalisation en surface

* Régénérable

* Robuste

*  Compatible microfluidique

*  Embarquable, communicant

* Mise enréseau (loT)

* Facile (amusant) a utiliser (logiciel)
* Faible co(t (matériel, humain)



CHOIX DU TRANSDUCTEUR

Transducteur a ondes de Love pour des applications en milieu liquide

X [
Transducteurs e, ox’®
interdigités (IDT) g, 8 %"
V/
Substrat

Piézoélectrique
(quartz)

\% out

Ligne a retard

Onde Acoustique

pteur Biochimique a ondes de Love
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MISE EN (EUVRE DU TRANSDUCTEUR

Application a la détection en milieu liquide amazonien

=> Protocole permettant une réponse enrichie du capteur (Thése M. Rube)

Méthode alternative : exploiter la réponse

multiphysique du capteur (acoustique et électrique)

= Sensibilité a I'effet de masse

= Sensibilité aux parametres diélectriques du
liquide

Méthode classique : exploiter uniguement
la réponse acoustique du capteur
= Sensibilité a I'effet de masse

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, 3" - Best student paper Award.

11



Magnitude (dB)

REPONSE DU TRANSDUCTEUR

Mise en ceuvre du capteur en milieu liquide turbide

Réponse du capteur aux solutions de Formazine (-> 4000 FTU) - Thése A. Choudhari.

Méthode classique

Magnitude (dB)

106 108 110 112 14 116 118 120"

106 108 110 112 114 116 118 120
Frequency (MHz)

Frequency (MHz)

106 108 110 112 114 116 118 120 105 110 115 120
Frequency (MHz) Frequency (MHZz)

Réponse d’un spectrophotometre aux

Réponse d’'une sonde Hanna (HI 98129) aux
solutions de Formazine (Onda V10 Plus)

solutions de Formazine

Samples 450 nm 880 nm 940 nm Liquid sample (FTU) | EC (pS/cm) TDS (ppm)
(FTU) Trans (%) | Abs | Trans (%) | Abs | Trans (%) | Abs 2000 3999 (max limit) | 2000 (max limit)
2000 0.1 2.974 0.4 2.421 0.5 2.326 1000 3684 18775
1000 04 2.410 1.6 1.800 1.8 1.745 400 1888 965
400 3.9 1.411 13.3 0.875 14.8 0.830 230 1108 675
280 72 1.147 20.2 0.692 22.15 0.655 200 014 159
200 16.0 0.790 33.7 0.474 35.6 0.441 94 368 188
94 48.2 0.318 65.5 0.184 68.2 0.167 A7 253 129
47 67.1 0.174 78.7 0.105 79.7 0.099 7 117 50
i 83 0.080 90 0.046 90.5 0.044 DI water 0 0
‘ 16 % du signal émis a 200 FTU ‘ Saturation du signal a 2000 FTU
A. Choudhari, M. Rube, I. Sadli, M. Sebeloue, O. Tamarin, C. Dejous. « Love wave sensor characterization 12

in turbid liquid environment ». CMC2 - IBERNAM-CMC2 — 25-26th November 2021, Arcachon, France



REALISATION DE LA COUCHE SENSIBLE

0. Tamarin, UMR Espace Dev a IMS - R. Delépée, PRISMM
5« ~ M. Rube, UMR Espace Dev a IMS T. Rebiére, PRISMM
6 calibration ( 9 ) < w~> E-mail C. Dejous, IMS. 1 T 0. Tamarin, UMR Espace Dev., IMS

1

3 responses Wireless : = R
Element X 4 treatment 7 transmission Transduction acoustique appropriée Couche sensible et sélective
to analyze signal e Onde de Love (2 ou 3 couches) > QCM Matériaux & empreinte Moléculaire
transdijcer conditioning P o . results r
pre treatment PR : Cloud ——»
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Cours d'eau Guyane (Petit Saut) Cours d’eau Brésil (Brésil)

PRASW

Couche sensible de polymeére a empreintes moléculaires (MIP)

Principe de fonctionnement Avantages des MIPs

b * Grande sélectivité et affinité a la molécule cible
) . * Relative facilité a mettre en ceuvre une couche dédiée
Complexation Polymérisation . N . .
)—— —— )._ * comparés aux systemes biologiques :
y ————————— . e,
v’ grande robustesse physique, grande solidité
LL'1 _,sl"" v’ grande résistance aux températures et pressions
I'LLI Pré-polymérisation complexe élevées

v’ grande inertie vis-a-vis des acides, des bases, des ions

Extraction métalliques et des solvants organiques
du template v moins co(iteux a synthétiser et la durée de
conservation des polymeéres peut étre trés élevée,
‘ Template (conservation des capacités de reconnaissance pendant
plusieurs années a température ambiante)
b Monoméres e

fonctionnels Recapture

sélective

1 Avantages vis-a-vis de la transduction acoustique
% Réticulant * Compatibilité acoustique
N

* Porosité de la couche sensible

IP (non imprinted polymer) : synthése identique au MIP mais sans le template 13



REALISATION DE LA COUCHE SENSIBLE

Polymérisation
Voie photochimique

polyméneation ou thermique s Etude de miniaturisation
8

"L|_I ! Four Bain
I'|.|_I : uv Marie —
Broyage et Tamisage ‘
Monolithe

B = L 7 3

HHHHHHHH ‘ Sédimentation MIP sous
Applications forme de Lavage au
Poudre soxhlet
Essai de dépot Tests de recapture

Zone de reconnaissance

— MIP ou NIP +
échantillon
contenant le ‘ ‘
template
[ .
_ Lavage Elution
s g e ,. . MIP
3 Spécificité : Facteur d’'impression Fl = P 3,6
SRS PO I _ Elution
T rrequency (MHo) o 14

s21 (Through or ission signal)



MISE EN (EUVRE DE LA PLATEFORME TERRAIN

> E-mail
1 3 responses
Element 2 S 4 treatment
to analyze " L €
transducer ditgni responses
=" teeuly T M. Sebeloue, M. Rube, I. Sadli, UMR Espace Dev
JL. Lachaud, IMS

Cloud
Archivage
- Electronique d’interrogation
db/f (impulsionnel ?) > f

V. Raimbault, LAAS - JL. Lachaud, IMS
0. Tamarin, UMR Espace Dev a IMS
Cellule de test
pfluidique avec > Immersion simple

pre treatment A

prétraitement et basique

Electronique d’interrogation ‘

Electronic
interogation Test cell with
module microfluidic chip
Syringe and Love wave
delay line

. . microfluidic tubes
| Micro plp.ette for_ for liquid injection
drop-casting turbid

solution : 150pL and

75uL respectively

j===== for open and closed

cavities PDMS chips

Turbid solution samples

Des mesures en laboratoire ‘

a I'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 1 5



MISE EN (EUVRE DE LA PLATEFORME TERRAIN

Mesure en milieu liquide

Véhicule de test avec son instrumentation microfluidique

Flux continu

Véhicule de test experimental

¢ entrée

Puce Microfluidique
en PDMS

Chambre d’'analyse
(localisation du liquide)

ﬁv
=

Véhicule de
testintégré

)

Drop casting

e
W
S

These A. Choudhari

———>

(]

Mea

‘f‘li\. -

ezl )
, |

Long PDMS chip

ooi)]

Surface du capteur

!

PDMS

Input IDT+—=mmea  agaaa —Output DT

Quartz crystal

Closed PDMS chip

Input IDT e—

Surface du capteur

goon —+QOutput IDT

Quartz crystal
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MISE EN (EUVRE DE LA PLATEFORME TERRAIN

LAAS
. /7 o e . . CNES
Mesure multiplexée en milieu liquide —

Systeme faible codt, 4 vers 1
utilisable sur le terrain en autonomie

Systeme utilisable en laboratoire, difficile -
a mettre en ceuvre sur le terrain '

Fluigent Software This type of set-up suits
Automation & Live control M-SWITCH™ for applications such as

P T-port/10-position
SFLUIGENT

ssssssssssssssss

« Cell analysis

« Celllysis

» Drug screening
+ Calibration curve

FLOW UNIT
Flow rate control

2-SWITCH™ . r
3-port/2-way ¥ ) v

LineUp™ series + FLPG
Pressure and valve control

https://www.fluigent.com/

Postdoc W. Gonji
01/11/2021




INTERROGATION A DISTANCE

<
5+ g calibration ) SO Email
1 3 responses Wireless
Element 2 el 4 treatment transmission
to analyze signal n
transducer conditioning responses .
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b R i Archivage
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Interrogation antenne hertzienne
Adressabilité - loT

Communication

X hertzienne ,

Porteuse HF
fréquences

Changement
de fréquence

Analyse du signal

*  Phase

Générateur de . Fréqr:tence
fréquence : H «  amplitude

Projet étudiant BUT GEIl en cours
Réalisation des circuits d’interrogation

M. Sebelous M _B::bo i codli 1IMR Espace Dev

Interrogation a distance \
éléments techniques courte distance

V. Koisinat, A_Eantaina LIND Soace Dev

Réseaux de Capteurs
premiers éléments techniques
courte distance

Premier prototype




INTERROGATION A DISTANCE

Interrogation via réseau LORA

Principe Résultats préliminaires

CAPTERUR SAW
110-MHz o
Lecture de la réponse du

capteur via le réseau

[m Raspberry ax 11 : /
— Cor 1 ompe
I g

Pompe/pousse seringue na
l IEau
Tube micro-fluidique e Eau « propre » * Contamination” "
l |C0ntamlnee
wslt e « s s s e . :
. mmande r =
Tank/colonne | $&ns du flux du fluide - mesure | |
de liquide ¥ . R kT
ns l I
. . Pompage de 150ul 5
Premier prototype ns | |
e 0317:35 o170 ¥ ' 0317:45 »: 0317:50

Contamination

Ordre de prise d’échantillon
envoyé via le réseau

PC-serveur (remplacé par raspberry)
Tank/colonne de liquide a tester

Stage ingénieur début 2022 pour embarquer
ce systeme dans un drone marin 19




VERS UN RESEAU DE CAPTEURS

Mise en ceuvre de capteur en nappe

Projet Senscoil (Guyamazon 4)  Partenariat Université Fédérale du Maranh&o M. Sebeloue, M. Rube, 1. Sadli, UMR Espace Dev

Interrogation a distance
éléments techniques courte distance

Principe

V. Robinet_A_F= ,LIMR Fspace Dev

Réseaux de Capteurs
premiers éléments techniques
courte distance

) Capteur
Rout / T .
g Bvicas Résultats préliminaires
[:] Coordinateur
Temperature Humidity
Reéseau de capreur représenté par un graph . Py B
. 4 . ——H  x L ——t ; )
Premier prototvpe ‘;E; 5 D '&:7;\% ==l ? o e e —:-2 Incichynd
e L7 s o BT S0 .
e e |
Evolution des données collectées (période de test de 2h L
(P ) Interface Web

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

‘ Stage ingénieur début 2022 pour adapter

g ce systéme aux capteurs a ondes de Love
: 20

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




TRAVAUX SUPPLEMENTAIRES CARTEL

Conception de capteurs a ondes de Love « haute fréquence »
LAAS il

Modeéle complet

3 IDTs

2 AT Quartz
Chemin acoustique

Modeéle réduit

gl -
)110!}{"‘ \ \
Du modele a la

. conception et la
réalisation du capteur

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

0. TAMARIN, M. RUBE, C. BOISSIERE, J.L. LACHAUD, H. HALLIL, C. DEJOUS, D. REBIERE, « 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 2 1



TRAVAUX ANNEXES - CARTEL

Mise en ceuvre de composants a ondes de Love « virtuels »

Modélisation et simulation de circuits électroniques d’interrogation dédiés

Circuit équivalent dans I’environnement Pspice Application du théoréme de Foster

A A= |Rfan(¥/2)
N : B = -jRcosec(V) Cy Cs Cant
| A H
> l_ﬁg;_. 4 Ly e Lons t+ .
—_—T 1 1 g
t B B . 4 vee t
Lk:J Lt | LYH%L i
P 7
e — L = C; Cs Ca 2
=c.2 =G [ ] | “ T

2n
[
= ‘ t [t ] LLM

Trés bons résultats en

Gain (dB)
& & b
o (=] (=]
2
=
(=]

3
premiére approximation T e i s § o —
. >
dans les domaines & el & m Zos Lo
. . 5 o/ A -4 3
temporels et fréquentiels ¢ Il ] |‘ .
Ee 110 115 120 125 ! 5O 1 2 3 4
Frequency (MHz) Time (us)

Partenariat Université Fédérale de Sergipe et Campina Grande (Paraiba)

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 22
Sensors," 2021 5th International Symposium on Instrumentation Systems, Circuits and Transducers (INSCIT), 2021, pp. 1-6, doi: 10.1109/INSCIT49950.2021.9557258.



TRAVAUX ANNEXES - CARTEL

Mise en ceuvre de composants a ondes de Love « virtuels »

Modélisation et simulation de circuits électroniques d’interrogation dédiés

Circuit équivalent dans I’environnement Qucs

11
L
C3

€=0.011F
Il
LT

P1
Num=1
- Z=50 )

C=Co+dC

R1 z
R=R0+dR =3 L
o &

C=C0+dC

> R2
R=RO+dR | _ P2 ..
c2 - . Num=2.

= Z=50.0

relative freq. shiftto p
Acoustic decrease of wave to p

liquid caracteristics -

linear parameters for acoustic sens

density of fluid (kg/L)

dynamic viscosity of fluid in, (cP)

equation
Equations_Liquid
p=sqrt(rho*visco)
rho=1

visco=0,

- Static characteristics equation Input/cutput g -
. . . Stalic_SAW1 parasitic impedances B
Number of IDTs N=44 equation
central frequency at reference (Hz) f0=109 46 L. . - . Impedance. SAW1
Length of acoustic path in lambda LAP=208 Transducer resistivity (Ohm} - R0=20 -
Static insertion loss.of $21/512 As21=104(-34/20) Transducer capacitance (F) C0=896-12
Static insertion loss.of $11/522 As11=10"-32/20)
Q-factor fitting constant ct=1.25
Dynamics variations \M i
Dynamic_SAW equation
gme dg\tay Sh'ﬂh(;) F glgfg EquationRelatedParams
WEEE N (F) = resonant frequency (Hz) fr=f0=(1+df)
Resrstance shift (O hm) dR=0 time delay  (s) td=dtd-+L AP/fr
relative frequency shift perp =~ Sc=-800e-6

df=8c’p. . )
dA=exp(2*pi*df*LAP)

oINS

Equation analytique de dispersions + circuit électrique

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

real(Zy,)

|S21] (dB)

27.5 4 n
25.0 1 ' e——
UCsS
22.5 1 | &
20.0 3 : l\\)\ﬁ_
100 110 120

Frequency (MHz)

(a) real(Z11) (2)

100 110 120

Frequency (MHz)

imag(Z1,)

arg(5z1) (deg)

4 —— Meas
Qucs

T
100 110 120

Frequency (MHz)

(b) imag(Z1,) ()

100 4

0_.

-100 A

—— Meas
Qucs

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

L] T
108 110 112
Frequency (MHz)
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TRAVAUX A EFFECTUER EN 2022 - CARTEL

Recrutement d’une post doc a Kourou pour expérimentation terrain (01/11/2021)

Association finale de la couche sensible « MIP » et du transducteur a 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 systeme complet dans un drone marin (transmission sans fil)

Premiere réalisation de la mise en réseau des capteurs
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L'EQUIPE EN GUYANE

Martine Sébéloué

Allyx Fontaine

Vivien Robinet

Idris Sadli

Ollivier Tamarin

=< Maxence Rube

Asawari Choudhari

> Rayanne Silveira |

Stages de Master

\ A4

Circuits électroniques d’interrogations de capteurs embarqués sans fil

Réseaux de capteurs, stratégies et algorithmes de communication de données
Systémes électroniques communicants a longue distance et réseaux de capteurs
Alimentation autonome de capteurs, transducteurs électrochimiques

Tétes de mesures sensibles a base de transduction acoustique en milieu liquide

|

Theses

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

Projet Tuteurés

Etudiants IUT GEIl, R&T

\ AR Z2Al *

Introduction a la recherche

+ |'aide précieuse de Christophe Jean (PRAG R&T)

Systéemes communicants a longue distance et réseaux de capteurs 25



LES PARTENARIATS

1 UMR Espace Dev (milieux a analyser)
2, 6 IMS Bordeaux (Transducer)
L 2 LCMCP (Paris Porous Material)

2 Ecole des Mines d’Ales (Antibody
grafting for environment applications)

i 5 « 6 calibration

3 responses
Element 2 skginal 4 treatment 7
to analyze Al L
vz transducer conditioning rasponses results

pre treatment ]

AN 7 ‘ =0
* o"",}fv':'g/? %ma ';: ;wzﬁ.‘wm:l

¥  — 8  powers =t

f

2, 6 UMR Espace Dev (Transducer)

1 HYDRECO (End user for environment
applications)

4,5,6 UEMA (Sao Luis) - UFRN (Natal) Signal
Processing

8, 6 UFCG (Campina Grande) Electrical

~ powering, Wireless communication
2, UFS (Aracaju Université Fédérale de Sergipe)

2, 6 UFPa Belem (End user for environmental
applications)

1, 2 USP (Sao Carlos) Real and complex liquid
 medium, physico-chemical interaction
between sensitive layers and targets
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Semaine Géomatique & Télédétection en Guyane

L'imagerie spatiale et les nouvelles technologies au service du Territoire

Projet CARTEL
Nous vous remercions pour

votre attention

|
Université Espace DEV
de G uya I1 e Osszmg'rlon SPATIALE, MODELES

SCIENCE IMPLIQUEE

Cayenne, le jeudi 21 octobre 2021



