
  

Spectromètre IR frugal et open-source pour le tri du plastique

Présentation en 5 slides. Juin 2020.

Projet porté par deux ingénieurs entrepreneurs: - Mejdi NCIRI, pré
sidént d’IMPACT PHOTONICS
- Vivien HENRY, pré
sidént d’INDUCTIVE BRAIN 

Mejdi a é
 té
  diplô! mé
  dé l'Institut d'Optiqué én 2010, puis s’ést spé
cialisé
  én spéctrôscôpié. Dé 2012 a+  2017 il a dirigé
  
ARCHIMEJ TECHNOLGY, uné startup qui a dé
vélôppé
  ét brévété
  un spéctrômé+tré innôvant pôur l’analysé dé la chimié du 
sang. Méjdi ést mémbré du ré
séau d’éntréprénéurs biôtéch du GENOPOLE  ainsi qué du ré
séau dés Fablab (diplô! mé dé la 
FABACADEMY du MIT én 2018). Dépuis Fé
vriér 2019 il a cré
é
  IMPACT PHOTONICS, uné TPE qui dé
vélôppé dés 
instruménts dé spéctrôscôpié én ôpén-sôurcé hardwaré.

Vivien a é
 té
  diplômé
  dé l’Ecôlé Natiônalé d’Ingé
niéurs dé Brést én 2015, puis s’ést spé
cialisé
  én é
 léctrôniqué analôgiqué 
ét émbarqué
 . Dépuis Avril 2019 il cré
é sôn activité
  dé dé
vélôppéur é
 léctrôniqué indé
péndanté: INDUCTIVE BRAIN ôu+  il 
intérviént sur dés prôjét tant industriéls qu’artisanaux .



  

Contexte et enjeux
A péiné 10% dés dé
chéts plastiqué sônt aujôurd'hui récyclé
s. Lé tri du plastiqué usagé
  cônstitué la 1 é+ré é
 tapé incôntôurnablé dé sôn récyclagé.

Lés grôs céntrés dé récyclagé  utilisént uné mé
 thôdé dé tri tré+s éfficacé basé
é sur dés spéctrômé+trés infra-rôugé tré+s rapidé ét tré+s ôné
réux. Lés pétités structurés 
dé
céntralisé
és utilisént quant a+  éllés dés mé
thôdés manuéllés qualitativés qui né pérméttént pas dé triér éfficacémént tôus lés typés dé plastiqués, ni lés é
clats dé 
pétité taillé. Aucuné sôlutiôn n’éxisté aujôurd’hui a+  pétité é
chéllé ét a+  tré+s bas côu! t.

Plusiéurs prôjéts travaillént a+  dé
môcratisér lés téchniqués dé valôrisatiôn dés dé
chéts plastiqués a+  plus pétité é
chéllé ét a+  môindré côu! t. Par éxémplé la cômmunauté
  
PRECIOUS PLASTIC ôu l’éxpé
ditiôn PLASTIC ODYSSEY.

L'ambitiôn du prôjét ést dé côncévôir un pétit spéctrômé+tré infra-rôugé capablé dé triér lés diffé
 rénts typés dé plastiqué. L’énjéu ést dé facilitér lé récyclagé  lôcal ét 
autônômé dés dé
chéts plastiqué.

Au-déla+  dés dé
 fis d'ingé
niériés (ôptiqué, mé
caniqué, é
 léctrôniqué) qu’il répré
sénté, l’ôriginalité
  du prôjét ést dé ré
pôndré a+  dés bésôins sôciô-é
cônômiqués 
fôndaméntaux:
● Désign frugal: BOM (côu! t dé fabricatiôn  main d'œuvré ét lôgistiqué éxclu) infé
riéur a+  200€
● Fabricatiôn cômpatiblé avéc lés téchnôlôgiés dés Fablabs : Impréssiôn 3D, Dé
côupé lasér, é
 léctrôniqué SMD, fraisagé numé
riqué, thérmôfôrmagé.
● Hardwaré ét firmawré ôpén-sôurcé: chacun ést libré dé côpiér, ré
parér, amé
 liôrér, custômisér.
● Basés-dé-dônné
és spéctralés ét algôrithmés d'analysé ôpén-sôurcé: pé
rénnité
  du systé+mé ét garanti dé la qualité
  du ré
sultats



  

Etat de l’art
Prix des systèmes de spectroscopie IR
● Spéctrômé+tré dé réchérché ôu industriél : 20k a+  200k€. 
● Spéctrômé+tré a+  faiblé ré
sôlutiôn spéctralé (~10nm): 800 a+  1000€. Par éxémplé lé TIDA-00554  dé TEXAS INSTRUMENT, ôu lé PLASTELL dé MATOHA.
● Spéctrômé+tré a+  tré+s faiblé ré
 sôlutiôn spéctralé (~100nm) : 100 a+  300€. Par éxémplé lé REREMETER dé REAL RECYCLING.

Lé prix dés dé
 téctéurs liné
airé ôu matriciél dans lé SWIR ést asséz é
 lévé
 . Cépéndant lés ingé
niéurs ônt dépuis péu accé+s a+  dés sources et détecteurs SWIR 
miniature à faible coût. Par éxémplé :
● La phôtôdiôdé  003-151-001 d’ADVANCED PHOTONICS  (packagé 1206,  800-1700nm, 2€/pié+cé)
● La LED MTSM0012-843-IR  dé MARKTECH OPTOELECTRONICS (packagé 1206, 1150-1250nm, 10€/pié+cé)

Chimiométrie du plastique
Il ést pôssiblé dé triér lés « principaux » typés dé plastiqués én né mésurant qué déux  bandés spéctralés dé 100nm dé largé  autôur dé 1200 ét 1650nm.
Sôurcé : Infôrmatiôn straté
giqué partagé
é par PELLENC ST, industriél éxpért ét léadér intérnatiônal du tri plastiqué.

Cahier des charges
Lé spéctrômé+tré dôit é! tré capablé dé mésurér lé spéctré dé ré
 fléxiôn diffusé d’é
chantillôns sôlidés sur lés bandés 1100-1250nm ét 1550-1700nm avéc lés 
pérfôrmancés suivantés :

Cibles
A lông térmé, lés marché
s ciblé
  sônt lés micrô-atéliérs dé valôrisatiôn dés dé
chéts plastiqués. Dé
chéts qué l'ôn trôuvé principalémént sur lés littôraux dés pays én vôié 
dé dé
vélôppémént.

A côurt térmé, lé marché
  ciblé ést la niché dés fablabs ét dés cômmunauté
s acadé
miqué ainsi qué « makér/DIY » qui travaillént sur lés prôblé
matiqués du tri ét dé la 
valôrisatiôn dés dé
chéts plastiqués

● Pétité taillé (~150x150x300mm)
● Faiblé cônsômmatiôn é
 léctriqué (5V / 1A)
● 1 a+  5 sécôndés par mésuré

● BOM < 200€
● RSB ~ 100
● Ré
sôlutiôn ~10nm



  

Idées générales du design :

● On part d’un spéctrômé+tré « classiqué » a+  ré
 séau plan, ôptimisé
  pôur imagér chaqué bandé d’inté
 ré! ts sur un pétit ségmént dé 6mm.

●  Tôut lés é
 lé
ménts ôptiqués sônt fixés, a+  l’éxcéptiôn dé la phôtôdiôdé qui va « scannér »  mé
caniquémént chaqué bandé. Pôur côntrô! lér cé scan, ôn utiliséra un 
micrô môtéur-pas-a+ -pas dônt lé côu! t ést tré+s abôrdablé (1 a+  2€/pié+ cé).

Ré
séau 600 traits/mm
Léntillés F40mm D12.5mm

●  Lé flux dés LED SWIR é
 tant faiblé (~mW/str), ainsi qué la ré
 fléxivité
  dés plastiqués(qqs %) : lé phôtô signal ést éxtré!mémént faiblé. Lé transimpé
dancé a dônc 
un gain dé plusiéurs MΩ ét ônt môdulé lés LEDs (~100kHz) pôur ôpé
rér a+  uné dé
 téctiôn synchrôné.



  

Développements passés
En 2017-2018, sur uné démandé PLASTIC ODYSSEY, Méjdi a l’idé
é d’un désign dé spéctrômé+tré capablé dé scannér dés pétités bandés du SWIR pôur un côu! t tré+s faiblé. Qing CHU 
ré
alisé sôn stagé-dé-fin-d’é
tudés d'ingé
niéuré sur lé sujét ét abôuti a+  la ré
alisatiôn d'uné prémié+ré préuvé dé côncépt: QING 1.

En 2019, gra! cé au financémént dé PLASTIC ODYSSEY, Méjdi pôursuit lé dé
vélôppémént du spéctrômé+tré; qui abôuti a+  la ré
alisatiôn d'un nôuvéau prôtôtypé  capablé dé mésurér dé 
manié+ré ré
pé
tablé lé spéctré d'é
missiôn dé LED infra-rôugé : QING 2.

CF :
Rappôrt téchniqué cômplét:  http://impact-phôtônics.côm/dôc/Qing2_Final_répôrt.pdf
Vidé
ô du spéctrômé+tré én fônctiônnémént : http://impact-phôtônics.côm/img/QING2_mônô-band.mp4



  

Développements en cours
Pôur finalisér lé prôjét - c’ést a+  diré én fairé un prôduit capablé dé mésurér lé spéctré dé ré
 fléxiôn d’é
 chantillôns plastiqué - il faut éncôré ôptimisér lé flux luminéux 
côllécté
  ét la qualité
  d’amplificatiôn pôst transimpé
dancé (pré
  ADC). Il faut én ôutré inté
grér l’é
 léctrôniqué dé mésuré ét dé côntrô! lé sur un uniqué PCB.

Méjdi ét Vivién s’y sônt attélé
  dépuis lé dé
but dé l’anné
é 2020, én parallé+ lé dé léurs activité
s principalés. Ils prôpôsérônt lé ré
sultat dé léur travail én pré
 -vénté 
(crôwdfunding) én dé
but 2021 ?…

Ci-déssôus, én avant-prémié+ré, dés imagés du prôduit én côurs dé dé
vélôppémént :

Système d’illumination

PCB de contrôles et de mesures temps réel
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