d 2ARTA fi hufar 0 comBtIITDON ; s

Sense-City, un démonstrateur
realiste de technologies
Innovantes pour la ville

durable
Bérengere Lebental

sensecity

www.ifsttar.fr |

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



Un projet UPE

UNIVERSITE se—
— PARIS-257

ESIEE CSTB Laicm

PARIS

,_07B

~ Ecole des Ponts™

d’architecture

iversité de Marne-la

7 PRES
Université Paris-Est
Cité DESCARTES<

Péle Advancity

© Phototheque Epamarne

IFSTTAR

lrrzia —

i T B i e B

ECOLE
POLYTECHNIGUE

UF
EM

usTE TR
kb EAT
PLABRE-L& RELLER

“Ecole

Reims

e St-Malo

Rennes e
e

~eBrest
‘ Chartres e

Auxerre
Tours .
°

e
./ Nantes Bourges

Poitiers
.
~®LaRochelle
Lin.wges Clermont-

o Royan Ferrgnd

océan
Atlantique

L]
-~ Bordéaux

e Biarritz Touloyse Nim

es
® Montpelliere__,
Pau Carcassonne @

S S Perpignan)
Espagne \ o)

o

Macon
.

Lyon An?mecy '—/v/-

Avignon Ty

[ ]
® o Arles

mer Méditerranée

Allemagne

mbourg

Metze —
- Suasbo.urg

Nancy

- . }
D".o = Colmar

Bes.ancon Loy
’ Suisse
‘,ﬁ
.

Chambéry

. o
Grenoble’,  Jralie

Nices =

» Marseille:
~aToulon

_100km




547

La part de la population
mondiale urbaine en 2014

350 000 morts/an

L) o Liés ala qualité de I'air en Europe

7 4000 milliards de kg

de déchets par an

Exploiter la revolution numeérique pour rendre
nos villes plus respectueuses de I’environnement

/ Milliards

Le nombre de téléphones
portables en 2014

20 Milliards de $

Le marché des objets connectés
en 2014

Institut frangais des sciences et technolg
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Créer un Infernet
des Capteurs

Pour mesurer massivement la ville
au plus pres des citoyens
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Rendre la Ville Sensible pour améliorer son
fonctionnement au quotidien

Construire des outils

d’'aide a la décision

pour le citoyen, I'aménageur et le
gestionnaire

Institut francais des sciences et technologies des t %



i FsTrar  ESIEE CSTB L PARIS-EST Xﬁ“mm @ L_%m lnrda~ Elrﬁ

“ARTH W Lo )

Une demarche en 3 temps pour de nouveaux
outils d’aide a la décision
Du capteur (1) a la modélisation (2) jusqu’a la
représentation des phenomenes (3)

e e
N Microchromatograph 7 T EV]e—DAe=s $ix|[0,T]
Cesar et al., IEEE MEMS 2013 19,9)
: Q

Smart asphalt
B. Lebental et al. Patent 2014

i) Tv\ X

Graphene based humidity sensors
Lee et al. 2012, Nanotechnology
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Les enjeux applicatifs

 Environnement: les pollutions invisibles

* Qualité de I'air (intérieur/extérieur), eau, sols;
« Ondes acoustiques (bruit) et électromagnétiques;
* Impact sanitaire des pollutions

¢ Performances énergétiques

« du bdatiment (ressource, confort, santé) au quartier
(ilots de chaleur...)

 inclus constructions alternatives — biosourcées; grands
projets (gare)

e Durabilité des infrastructures et des
résequx

www.ifsttar.fr

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de ’'aménagement et des réseaux
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Les enjeux transverses

 Du micro/nanocapteur a |I'objet connecté
« Conception - Fabrication - Caractérisation
« Fiabilité compatible aux applications urbaines
e Intégration a des objets communicants (Internet of Things)

« Modelisation, représentation, exploitation des
donnees

« Modélisations  physiques  (directes et inverses) des
phénomenes; Positionnement optimal des capteurs; Calcul
temps reel

* Big Data: Cloud-based data management, techniques
d'apprentissage; prédiction sans modele
o Usages
« User-centered design des nouvelles technologies
» Interactions technos-utilisateurs
« Nouveaux marchés et modeles économiques

www.ifsttar.fr

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de ’'aménagement et des réseaux
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Quels sont les freins?
Pour les industriels Pour les academiques

« Modeles economiques et

marchés complexes et/ou .

nouveaux .
« Solutions technologiques

complexes a prototyper .

rapidement

¢« Méconnaissance des
performances réelles

Eloignement du domaine urbain
Faible maturité des technologies

Faible acces a la chaine de
valeur

Difficultés de financement

Pour I'aménageur et I'usager Pour les financeurs

e Méconnaissance ou .

iIncompréhension des solutfions .
Solutions mal adaptées

s Risques potentiels des nouvelles o

' technologies |

Difficile évaluation des résultats
Faible généralisation et
réplicabilité

Transferts tfechnologiques limités
Cycles de développement frop
lents N

www.ifsttar.fr

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de ’'aménagement et des réseaux
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Sense-City, un demonstrateur pour la Ville
Sensible

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

Un espace de validation unique en Europe

Chambre climatique mobile

Seconde aire de
deploiement de mini-vilie_
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La mini-ville communicante

Le 1¢' scenario urbain
insfrumenté de Sense-City

lllll"l".'
e 250mM?2 a ciel ouvert lll"“"" '

autour de la maison et B
de la route intelligente |

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

« 15 expérimentations en
COUrs oU en préeparation

Institut frangais des sciences et technologies des t
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Instrumentation du béton par nanocapteurs
. noyes

Fabrication en série

de nanocapteurs par jet d’encre

Electronique noyée pour
communication sans-fil

i SENSING ELECTRONIC ANTENNA!
| ELEMENT CIRCUIT ;

| |

SENSOR TAG

CONCRETE I AR

Installation des capteurs
noyés dans Sense-City Vers des structures connectées
' plus en sécurité et plus vertes

Force (kN)

0 0.5 1 1.5 2
- dR/R Sensor1  + dR/R Sensor 2

Pﬂl."f'T EGH M GUE 1 1 H
) IFSTTAR X : Fulvio Michelis
; des sciences et technologies des transports, de ’'aménagement et des rése
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De la mesure a lareprésentation des phénomenes:
de la températures a la qualité de I'air

AQ Sense

Moyenne jour a 50cm Moyenne jour a 3m
Min:13,6° Max: 16,2° A=26" Min:15° Max: 169" A =1,9°

-

), IFSTTAR

B

“ Maoyenne nult 3 50cm Moyenne nuit & 3m b
Min:3,3" Max:51°A=128" Min:4,1° Max: 4,8 A=0,8"
: Anne Ruas
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Instrumentatlon en temps reel o
du comportement énergétiqgue d'un batiment

weather
web service

Accurate ener i
performance analysis  pjexandre Nassiopoulos
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Instrumentation thermigue en exterieur
par thermographie infrarouge connectée

), IFSTTAR

y 4
Crezie
LA
INVENTEURS DU MONDE NUMERIQUE
Alimentation de BDD
Etude, Développement,
Intégration et mise en
oceuvre de Modéles et de
Ressources de calcul
Interopérabilité via portail
Web

Preprocessing

”

Data mining

- Models :
:t """""" -l Post processing
U T
; y Data Network
¥ 1) »‘)) Acquisition Layer

|
Analysis [

o’ |
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Jean Dumoulin
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Dense and energy efficient
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- Automation
: .::aklal:nce Motivations for the Radio-over-Fibre Infrastructure:
- - Rationalize the required EM emission
oo rsarors iy - Increase Sensors/devices autonomy
& - Guarantee the reception anywhere
g - Transparent to protocols and standards
S @‘ - Asingle and flexible infrastructure for all home services (phone, WiFi,
i lomiom sensors...)
. Temp/Light/Humidity sensors Zigbee Sensor + WiFi network and server installed

. motion sensor
. moisture sensor
. adjustable lights

N Une Arduino WiFi Shield Router Raspberry Pi
192.168.1.100 192.168.1.1 192.168.1.150
S 5

=

Wireless +
Optical Network
ajustment

Android Mobile

application
i (@ ‘

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

Sensor data Controller

Device selection o ;
receiving programming

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

Jean-Luc Polleux

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de ’'aménagement et des réseaux
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Vers un maillage dense de capteurs pour la
QAIl et QAE

Déploiement T4 2015

Financement via projet URBACLIM (CPEP}-.
), IFSTTAR

6 nceuds QAI: COV/PM/NQO2 &y

12 nceuds QAE: PM/NO2/03

2 ans de maintenance (=recalibration)

Collecte des données en WIFI et envoi vers
superviseur générigue E— 1
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| Architecture de collecte de donnée Power-lan

Internet of Things for smart cities

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

Sensors supervisor
Big data
Models processing (Matlab)

i

Air Temperature
24x PT100

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

Internet gateway
Connect cities to internet of things

ANALYTICS
Embedded sensors for concrete i
Inside temperature and humidity B s
4x SHT75
8x Strain gauges (nano and commercial)

Thousands of sensors
{ Billions of measure points
Mathematical models

Vincent Le Cam

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de ’'aménagement et des réseaux
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RFID au service du monitoring urbain

~

Monitoring urbain par RFID (Radio Frequency IDen’rificc’rion?
Monitoring urbain = Capteurs + transmission d'information sans fil N e
' ' Etiquette RFID
Etiquettes ou tags RFID noyées dans les infrastructures urbaines —_— ] e
s | |~ électronique
Données

Tags alimentés a distance par lecteur (pas de pile)

Antenne

Information = Identification de I'infrastructure + données de capteurs

Remontée des informations par des lecteurs fixes ou mobiles Schéma de principe de la RFID

J

A

* Antennes trés basses enfre 10 cm et 150cm au-dessus du sol Tag RFID sur Robot

’
Problematique
* Distances de lecture réduite (quelques metres) —

= Utiliser les ondes de sol pour augmenter les distances de lecture

y

Robot LEGO

~

L » Cartographie 2D de la puissance réémise par le tag ) VTS

Plate-forme expérimentale Sense City
* Lecteur RFID placé au voisinage de laroute

 Tag RFID placé sur un robot télécommandé “LEGO”

Antenne et lecteur RFID Cartograp

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de ’'aménagement et des réseaux
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Réseaux autoconfigures pour la détection de vehicules

Route intelligente a bas coUt e
Détection
- capteurs au sol ‘
communications radio

auto-configuration Q’ Communication ‘

N
l“ <+—>» Commande '
£'0

y
A

v

Objectif de I'expérience :
- étude comm souterraines

algorithmes de numeérotation
- détection -> comptage

Matériel - -~ Y
- capteurs commerciaux \ ’ &z?/a/—

- Infrastructure d’instrumentation \/ P o R
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s véel du comportement
batiment

Route PV/Nanoasphalt

 Deux démonstrateurs metrigues
 Avec MAST/MIT a Nantes, contexte R5G
* Espace reserve, entre les chalets

) IFSTTAR

C/sep-MWNT (0,5wt%)
SDBS (0.1wt%)
Water

Top slab:
200C air flow heating
of bottom surface

2h Room temp.
Then 200C
air flow

Drop by drop
deposition

ECOLE
POLYTECHNIQUE
GRTEETIT] BABTH. VA AN
Compacted  Alyminum electrodes
asphalt slab  Fixed with expoxy glue
Interelectrode spacing
5 mm to 200mm

Institut frangais des sciel
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Interaction cycliste — piéton étudiée selon différents points de vues, le cycliste, le
gestionnaire, et le piéton. Deux approches complémentaires, I'angle de la perception
subjective au travers de questionnaires sur la perception et I'évaluation individualisées
des interactions par les piétons et les cyclistes, et I'angle comportemental par le
développement d'un observatoire vidéo stéréoscopique des trajectoires déedié aux
cyclistes et aux piétons.

Jean-Michel Auberlet

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de ’'aménagement et des réseaux
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Réseau d’eau outdoor

e s : 41

Institut frangais des sciences et technologies des transports, de ’'aménagement et des réseaux
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Détection d'objets enterres par
9 éoradar 7)) |IFSTTAR

Objets diélectriques et métalliques

lcm
ﬁi 10 cm < Le sous-sol
I $ 5cm

4.5cm asphalt
‘$6,3 cm PvC| 8cm terre de remblai

30 cm

Plan du site

terre naturelle
géotextile m—————————————

—PY] A terre naturelle

Mesu{r_eﬁsﬂé 500, 900, 1 ng 2600 MHZ550 MRz (tuyaux)

— L
.

.

L |

N A ' 900 MHz (lames)
1000 Z(I;)igtanc?;o[(l);)nn] 4000 5000 2___."-...; -
£, ]
Radargrammes
i il - o
] 5 Florence Sagnard

. . . 0 1000 2000 3000 7
Institut frangais des sciences et technc idtaiies [ a1t des réseaux
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Merci pour votre attention

e Questions?

www.ifsttar.fr

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



