






les éléments de Pi,j ∩ C, autrement dit les capteurs qui se trouvent dans Pi,j, avec les indices
(i, j) ∈ {0, . . . , ı̄ − 1} × {0, . . . , ȷ̄ − 1}.

Q43 Les éléments de Pi,j ∩ C peuvent être stockés sous la forme d’une liste ou d’un diction-
naire. Quels sont les avantages à choisir un dictionnaire par rapport à une liste ? On rappelle
que les dictionnaires sont stockés en Python sous la forme d’une table de hachage, tandis que
les listes sont des tableaux.

Q44 Le but de cette question est de programmer le calcul de la matrice PC.
1. Définir la fonction is_inside (c, i, j, R) qui teste si le capteur c est dans Pij.
2. En déduire la définition de la fonction calcul_PC(dico_capteur, i, j, R) qui

retourne un ensemble contenant les éléments de Pi,j ∩ C.
3. En déduire la définition de la fonction matrice_PC(dico_capteur, R, Xmax,

Ymax) qui retourne la matrice PC telle que, pour tout couple (i, j) ∈ {0, . . . , ı̄} ×
{0, . . . , ȷ̄}, PCij est l’ensemble des éléments de Pi,j ∩ C.

Pour tout sommet s = (x, y) ∈ {0, . . . , Xmax} × {0, . . . , Ymax}, on rappelle que :

C(s) = {ci = (xi, yi, mi) ∈ C, d(s, ci) ≤ R}

On définit également l’ensemble D(s) ⊆ {(i, j) ∈ {0, . . . , ı̄} × {0, . . . , ȷ̄}} le plus petit possible tel
que C(s) ⊆ ⋃

(i,j)∈D(s) Pij.

Q45 Soit A = {(i, j) ∈ {0, . . . , ı̄} × {0, . . . , ȷ̄}} l’ensemble des couples d’indices réalisables
(i, j) de Pi,j. Soit s = (x, y) un élément de la zone étudiée.
1. On suppose que x et y sont tous les deux divisibles par R. Définir D(s).
2. Même question pour x divisible par R et y non divisible par R.
3. Même question pour x et y non divisibles par R.
4. En déduire que, pour tout sommet s = (x, y) ∈ Pi,j, D(s) est inclus dans un sous-ensemble

de A à préciser et qui comporte au plus 9 éléments. On nomme cet ensemble D⋆
ij. Donner

l’expression de D⋆
ij.

Q46 Donner la complexité totale du calcul de la matrice D⋆
ij. Préciser pour cela les différentes

étapes de ce calcul ainsi que leur complexité.

Pour tout sommet s = (x, y) ∈ {0, . . . , Xmax} × {0, . . . , Ymax} qui ne possède pas de capteur, on
souhaite estimer son taux de particules fines PM2.5 par la formule :

ṽ(s) =
∑

ci∈C(s) wi(s, i) × mi∑
ci∈C(s) wi(s, ci)

avec ci = (xi, yi, mi) et w(s, ci) = 1
d(s, ci)2

Sinon, si s possède un capteur c = (x, y, m), alors ṽ(s) = m.
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Q47 On suppose dans cette question que la matrice D⋆ a été calculée dans une phase de
pré-traitement.
1. Expliciter comment vous pouvez utiliser la matrice D⋆ pour calculer ṽ(s) ;
2. En déduire la complexité du calcul de ṽ(s), si s est un sommet de Pij. On suppose que

les capteurs sont uniformément répartis sur la zone : dans une case de P , le nombre de
capteurs est approximativement égale à N

ı̄×ȷ̄
. Justifier la réponse.

3. En déduire la complexité du calcul de ṽ(s) pour l’ensemble des sommets. Justifier la
réponse.

4. Comparer les deux méthodes, c’est-à-dire pour calculer v̂ et ṽ.
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A – Annexes

A.1 Rappels sur les ondes électromagnétiques
Une onde électromagnétique consiste en des variations d’amplitude sinusoïdales et synchrones
des champs de force électrique E et magnétique B, qui se propagent dans le vide ou un milieu
matériel. Pour simplifier, on ne représente que les variations du champ électrique, décrites par la
fonction d’onde vectorielle complexe E(M, t) où M est un point courant de l’espace et t l’abs-
cisse temporelle. Toutefois, seule la partie réelle E(M, t) = R(E(M, t)) trouve une interprétation
physique, la notation complexe étant adoptée pour faciliter les calculs.

On appelle éclairement énergétique de l’onde sur une période T – ou intensité moyenne (en
anglais, irradiance) – au point M la grandeur notée Ee et exprimée en W m−2 telle que :

Ee(M) = 1
T

∫ T

0
E(M, t) × H(M, t) dt avec H = B/µ0 (excitation magnétique 9)

Onde plane monochromatique polarisée linéairement

Une onde plane (c’est-à-dire, à fronts d’onde plans et tous parallèles), monochromatique
(présentant une seule fréquence) et polarisée linéairement (à variations d’amplitude selon une
direction constante orthogonale à la direction de propagation) est un modèle qui ne dépend que
d’une seule coordonnée spatiale, selon l’axe de propagation, par exemple z. Sa fonction s’écrit :

E(z, t) = E0 eı(kz−ωt+ψ) avec k = 2π

λ
(nombre d’onde) et ω = 2πc

λ
(pulsation)

où E0 est son vecteur d’amplitude, λ sa longueur
d’onde dans le milieu de propagation, c la vitesse
de la lumière dans le vide et ψ un retard de phase
à l’origine – cf. la figure ci-contre où x est la di-
rection de polarisation de E. Sa partie réelle
peut donc s’écrire :

E(z, t) = E0 cos(kz − ωt + ψ) x

Son intensité moyenne est constante, elle vaut
Ee = 1

2cε0E0
2 en tout point de l’espace 9. Ce mo-

dèle décrit bien une source de lumière laser.

Onde sphérique monochromatique polarisée

Une onde sphérique (formant des fronts d’onde sphériques, tous concentriques), monochro-
matique (cf. supra) est un modèle qui ne dépend, en termes d’amplitude de variation, que de
la coordonnée radiale r du point courant M considéré, exprimé en coordonnées polaires (r, θ, φ)
dans un référentiel dont l’origine O est le centre des fronts d’onde. Quant à sa polarisation, elle
peut être orientée par un vecteur û(θ, φ) orthogonal à l’axe de propagation w(θ, ϕ), donc tangent
à la surface du front d’onde. Sa fonction d’onde s’écrit alors :

E(r, θ, φ, t) = 1
r

E0 eı(kr−ωt+ψ) û(θ, φ)

9. Les constantes µ0 et ε0 sont respectivement la perméabilité magnétique et la permittivité diélectrique du
vide. Elles sont liées par la relation c = 1/

√
ε0µ0 où c est la vitesse de la lumière dans le vide.
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où k, λ et ψ sont définis comme pour une onde plane (cf. la figure suivante). Ce modèle correspond
typiquement à l’onde émise par l’agitation thermique d’une particule de matière.

L’intensité moyenne de l’onde au point M décroît
en fonction de r pour compenser l’augmentation de
surface du front d’onde, elle vaut 9 :

Ee(r) = cε0E0
2

2r2

Toutefois, le modèle n’est réaliste que dans ce qu’on
appelle le champ lointain, défini par la condi-
tion r ≫ dF où dF = 2a2/λ est appelée distance de
Fraunhofer [13] (a étant le diamètre de la particule 10).

Indice de réfraction d’un milieu de propagation non absorbant

Dans le vide, une onde électromagnétique monochromatique de longueur d’onde λ0 et de fré-
quence f se propage à la vitesse de la lumière c = λ0 · f .

Dans un milieu matériel non absorbant (autrement dit « transparent »), la fréquence de
l’onde reste inchangée mais sa longueur d’onde λ est diminuée. Il en résulte que sa vitesse de
propagation v = λ · f , dite vitesse de phase, est également diminuée.

On définit l’indice réel de réfraction du milieu par le quotient sans dimension n = c/v = λ0/λ,
sachant qu’il peut dépendre fortement de la longueur d’onde λ0 considérée. L’indice n intervient
dans la loi de Snell-Descartes décrivant le phénomène de réfraction (n1 sin α1 = n2 sin α2).

À titre de référence, l’indice de l’air dans des conditions usuelles de température, de pression et
d’humidité vaut n ≈ 1,0003 pour la longueur d’onde d’un laser rouge λ0 = 650 nm.

Indice de réfraction complexe d’un milieu absorbant

La notion d’indice de réfraction peut être généralisée à tout milieu matériel absorbant en
adoptant la définition n2 = ε/ε0, la permittivité diélectrique ε d’un milieu pouvant prendre des
valeurs complexes. Il en résulte que n est aussi à valeurs complexes.

En pratique, on note n = n + ıκ l’indice de réfraction complexe (en anglais, complex refractive
index, abrégé CRI) d’un milieu matériel absorbant, sachant que :

– sa partie réelle n caractérise le phénomène de réfraction ;
– sa partie imaginaire κ quantifie l’ampleur du phénomène d’absorption (cette valeur dépendant

également de la longueur d’onde considérée).

Enfin, si le milieu matériel est lui-même immergé dans un milieu de propagation non vide d’in-
dice de réfraction n1, il est alors pertinent de considérer son indice de réfraction complexe
relatif m = n/n1.

10. La formule est surtout utilisée en radioélectricité où la source émettrice est une antenne, d’où la notation a.
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A.2 Bibliothèque miepython (extraits)
La bibliothèque miepython 11, développée par Scott Prahl 12, permet de calculer les paramètres
essentiels de la diffusion de lumière par des particules sphériques conformément à la théorie de
Mie. Elle a pour dépendance le module de calcul numpy du langage Python.

Seules les fonctions de haut niveau utiles pour la présente étude sont données ci-après.

1 def normalization_factor(m, x, norm_str):
2 # Figure out scattering function normalization.
3 # Args:
4 # m: complex index of refraction of sphere
5 # x: dimensionless sphere size
6 # norm_str: string describing type of normalization
7 # Returns:
8 # scaling factor needed for scattering function
9 factor = None

10 norm = norm_str.lower()
11 if norm in ["bohren"]:
12 factor = 1 / 2
13 elif norm in ["wiscombe"]:
14 factor = 1
15 elif norm in ["qsca", "scattering_efficiency"]:
16 factor = x * np.sqrt(np.pi)
17 else:
18 qext, qsca, _, _ = _mie_scalar(m, x, 0)
19 if norm in ["a", "albedo"]:
20 factor = x * np.sqrt(np.pi * qext)
21 if norm in ["1", "one", "unity"]:
22 factor = x * np.sqrt(qsca * np.pi)
23 if norm in ["four_pi", "4pi"]:
24 factor = x * np.sqrt(qsca / 4)
25 if norm in ["qext", "extinction_efficiency"]:
26 factor = x * np.sqrt(qsca * np.pi / qext)
27 if factor is None:
28 raise ValueError(
29 "normalization must be one of ’albedo’ (default), ’one’"
30 "’4pi’, ’qext’, ’qsca’, ’bohren’, or ’wiscombe’"
31 )
32 return factor

1 def efficiencies(m, d, lambda0, n_env=1.0):
2 # Calculate the efficiencies of a sphere.
3 # Args:
4 # m: the complex index of refraction of the sphere [-]
5 # d: the diameter of the sphere [same units as lambda0]
6 # lambda0: wavelength in a vacuum [same units as d]
7 # n_env: real index of medium around sphere, optional.
8 # Returns (as a tupple, via the lower level function efficiencies_mx):
9 # qext: the total extinction efficiency [-]

10 # qsca: the scattering efficiency [-]
11 # qback: the backscatter efficiency [-]
12 # g: the average cosine of the scattering phase function [-]
13 m_env = m / n_env
14 x_env = np.pi * d / (lambda0 / n_env)
15 return efficiencies_mx(m_env, x_env)

11. https://miepython.readthedocs.io/en/latest/index.html
12. Pr. d’optique biomédicale à l’Institut de technologie de l’Orégon (https://www.oit.edu/directory/scott-prahl)
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1 def S1_S2(m, x, mu, norm="albedo", n_pole=0):
2 # Calculate the scattering amplitude functions for spheres.
3 #
4 # The amplitude functions have been normalized so that when integrated
5 # over all 4*pi solid angles, the integral will be qext*pi*x**2.
6 #
7 # The normalization is controlled by ‘norm‘ and should be one of
8 # [’albedo’, ’one’, ’4pi’, ’qext’, ’qsca’, ’bohren’, or ’wiscombe’]
9 # The normalization describes the integral of the scattering phase

10 # function over all 4 pi steradians.
11 #
12 # The units are weird, sr**(-0.5)
13 #
14 # Args:
15 # m: the complex index of refraction of the sphere
16 # x: the size parameter of the sphere
17 # mu: the angles, cos(theta), to calculate scattering amplitudes
18 # norm: (optional) string describing scattering function normalization
19 # n_pole: return n_pole term from series (default=0 include all terms)
20 # Returns:
21 # S1, S2: the scattering amplitudes at each angle mu [sr**(-0.5)]
22 if np.imag(m) > 0: # ensure imaginary part of refractive index is negative
23 m = np.conj(m)
24
25 if np.isscalar(mu):
26 mu_array = np.array([mu], dtype=float)
27 S1, S2 = _S1_S2(m, x, mu_array, n_pole)
28 else:
29 S1, S2 = _S1_S2(m, x, mu, n_pole)
30
31 normalization = normalization_factor(m, x, norm)
32
33 S1 /= normalization
34 S2 /= normalization
35
36 return S1, S2
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Modules numpy & scipy import numpy as np Aide np.info(np.nom) Réf. numpy.org/doc/stable/reference/

uintn  intn (n = 8, 16, 32, 64)  floatn (n = 16, 32, 64)  complexn (n = 64, 128, 256)

pi e inf nan abs fabs trunc round rint fix floor ceil min max square sqrt cbrt exp log log10 log2

sin cos tan sinh cosh tanh asin acos atan atan2 asinh acosh atanh degrees (rad2deg) radians (deg2rad) 

real imag conj angle sign toutes les fonctions sont vectorisées

Éléments mathématiques usuels

■ Constructeur et routines de création

ndarray(shape, dtype=float, buffer=None, offset=0, strides=None, order=None) constructeur de bas niveau
asarray(A, dtype=None, order=None, device=None, copy=None, like=None) convertisseur général (A array_like)
empty(shape,dtype=float,…) zeros(shape,dtype=float,…) ones(shape,dtype=float,…) array(object,dtype=None, …)

empty_like(array,dtype=float,…) zeros_like(array,dtype=float,…) ones_like(array,dtype=float,…)

column_stack(tup)  → tableau 2D (tup tuple de tableaux 1D ou 2D) 

■ Attributs :  dtype → type  ndim → nbre de dim.  shape → tuple des tailles des dim.  size → nbre total d’élém.  T → tableau transposé

■ Opérations surchargés : tous les opérateurs du noyau ( + - * / etc.)

■ Méthodes générales :  item(indices)  tolist()  tobytes()  fill(value)  reshape(shape)  flatten()  squeeze()

take(indices)  put(indices,values)  choose(indices)  sort()  argsort()  min()  argmin()  max()  argmax()

sum()  cumsum()  mean()  var()  std()  prod()  cumprod()

■ Méthodes vectorielles (sur tableaux de dimension 1) :  ● produit scalaire  V1.dot(V2)  ou   np.dot(V1,V2)  ou   V1 @ V2

 ● générateurs  linspace(a,b,n) → n valeurs de a à b (bornes incluses)    logspace(a,b,n) → idem en log10 par défaut

 ● produit vectoriel (vecteurs de taille 3)  cross(V1,V2)

■ Méthodes matricielles (sur tableaux de dimension 2) :  ● produit matriciel  M1.dot(M2)  ou   np.dot(M1,M2)  ou   M1 @ M2

 ● générateurs  np.eye(n,k=d) → matrice identité carrée de taille n [1 décalés de k vers la droite]    np.diag(V) → matrice diagonale de vecteur V
 ● méthodes générales  M.transpose() → M T  M.trace() → tr(M)
 ● méthodes sur matrices carrées (algèbre linéaire)  import numpy.linalg as la
  la.det(M) → |M|  la.inv(M) → M −1  la.matrix_rank(M) → rang de M  la.matrix_power(M,p) → M p 

la.eigvals(M) → vect. des val. propres  la.eig(M) → vect. des val. propres, mat. de passage  la.solve(M,V) → sol. X de M X = V

Tableaux multidimensionnels homogènes (ndarray)

import numpy.random as rd toutes les fonctions sont vectorisables avec l’argument optionnel size

■ Loi uniforme :   random() → décimal dans [0 ; 1[   uniform(a,b) → décimal dans [a ; b[   
 randint(a,b) → entier dans {a, … , b − 1}  choice(C) → élément dans C (conteneur)   shuffle(C) mélange les éléments de C (mutable) 

■ Autres lois :  normal(m,σ)  binomial(n,p)  exponential(β) (β = 1/λ)  beta(α,β)  poisson(λ)  chisquare(k)

Tirages pseudo-aléatoires

Arguments principaux :  A, B tableaux des données,  axis=None dimension(s) de calcul,  ddof=0 delta degrees of freedom

ptp(A) → étendue   median(A) → médiane   quantile(A,q) → q-ième quantile   percentile(A,q) → q-ième centile
mean(A) → moyenne arithmétique   average(A,weights=None) → moyenne algébrique [pondérée]  std(A) → écart-type   
var(A) → variance   corrcoef(A,B) → coefficient de correlation R (A et B de même forme)
cov(A,B, bias=False,ddof=None) → covariance (A et B de même forme, par défaut ddof = 1 si bias = False)   

Statistiques

import scipy.integrate as spi   

■ Méthode pour une fonction définie :  quad(f,a,b) →               , ε estimation de l’erreur  (algorithme adaptatif de Fortran Quadpack)

■ Méthode pour tableaux de points :  simpson(y,x) →                      (méthode de Simpson)

Intégration numérique

∫a

b
f (t)dt

∫
xmax

xmin
y(x)dx

Module matplotlib import matplotlib.pyplot as plt          Réf. matplotlib.org/stable/api/index.html

🅭🅭 🅯🅯 🅮🅮 🄎🄎 CC BY-NC-SA 4.0  –  Jury de l’Agrégation SII, option II  –  librement inspiré du mémento d’Éric Ducasse & Jean-Luc Charles

subplots(nrows=1,ncols=1,sharex=False,sharey=False) →   figure , axes  crée une figure et un ensemble de tracés
tight_layout(pad=1.08,h_pad=None,w_pad=None) ajuste les marges autour des figures  draw() redessine la figure courante   
show() affiche toutes les figures   savefig(path) enregistre la figure courante dans un fichier  close(fig=None) ferme la figure courante

API implicite

fig,ax = plt.subplots() kwargs  dictionnaire de mots-clefs attributs          

ax.plot(x,y,**kwargs) trace les points y(x),  attributs de la classe Line2D : color alpha marker markersize linestyle linewidth… 
ax.grid(visible=None,which='major',axis='both',**kwargs) configure la grille, mêmes attributs que plot
ax.tick_params(axis='both',which='major',**kwargs) configure les marques de grille, attributs direction length width pad

color labelsize labelcolor labelfontfamily labelrotation

ax.set_title(title,loc=None,pad=None,**kwargs) définit le titre, attributs de la classe Text : color family fontsize fontstyle…
ax.set_xscale(base,**kwargs) définit l’échelle de l’axe x : linear log function…  ax.set_yscale  idem pour l’axe y
 

API explicite (orientée objet)

A.3 Mémento du langage Python
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T: +44 (0)1376 556700 E: sensors.alphasense@ametek.com W: www.alphasense.com For further information on the performance of this sensor, on other sensors in the range or any 
other subject, please contact Alphasense Ltd. or visit our website at “www.alphasense.com”.

NO2-B43F/NO2-B43F+ Nitrogen Dioxide Sensor 
The NO2-B43F sensor is a PPB sensor that is designed for environmental air quality applications with best-in-class baseline  
stability. This product is available in our standard format (NO2-B43F) and with our patented Integrated Smart Technology  
(NO2-B43F+) that has an IST board with a memory chip and temperature sensor integrated in the sensor. The + sensors store specific  
calibration, specification, and identification data on every sensor allowing plug and play operation. The on-board temperature  
sensor improves the accuracy and simplicity of temperature compensation algorithms.

NO2-B43F Nitrogen Dioxide Sensor – 4-Electrode

NO2-B43F+ Nitrogen Dioxide Sensor – 4-Electrode (with Integrated Smart Technology)

Dimensions are in millimetres (± 0.15 mm).

Top View

Top View

Bottom View

Bottom View

Side View

IST Board

Side View

A.4 Fiche technique du capteur Alphasense NO2-B43F
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Sensor Data

Temperature range 
Pressure range
Humidity range 
Storage period
Load resistor 
Weight

°C
kPa
% rh continuous
months @ 3 to 20°C (stored in sealed pot)
� (ISB circuit is recommended)
g

-30 to 40
80 to 120
15 to 85
6
33 to 100
< 13

Key Specifications

< 500
< -80
< 5
< 100
< -3
< -3
< 0.1
< 0.1
< 0.1
< 0.1
nd

Cross-sensitivity O3 filter capacity (ppm hrs) @ 0.5ppm O3

H2S sensitivity % measured gas @ 5ppm H2S
NO sensitivity % measured gas @ 5ppm NO
Cl2 sensitivity % measured gas @ 5ppm Cl2
SO2 sensitivity % measured gas @ 5ppm SO2

CO sensitivity % measured gas @ 5ppm CO
H2 sensitivity % measured gas @ 100ppm H2

C2H4 sensitivity % measured gas @ 100ppm C2H4

NH3 sensitivity % measured gas @ 20ppm NH3

CO2 sensitivity % measured gas @ 5% volume CO2

Halothane sensitivity % measured gas @ 100ppm Halothane

Zero drift
Sensitivity drift
Operating life

ppb equivalent change/year in lab air
% change/year in lab air, monthly test
months until 50% original signal (24-month warranted)

0 to 20
-20 to -40
> 24

Lifetime

Sensitivity @ -20°C
Sensitivity @ 40°C
Zero @ -20°C
Zero @ 40°C

% (output @ -20°C/output @ 20°C) @ 2ppm NO2

% (output @ 50°C/output @ 20°C) @ 2ppm NO2

nA
nA

Environmental 60 to 80
95 to 115
0 to 25
-10 to 50

Sensitivity
Response time
Zero current
Noise*

Range
Linearity
Overgas limit
*Tested with Alphasense ISB low noise circuit

-200 to -650
< 80
-80 to +80
15
20
< ± 0.5
50

nA/ppm at 2ppm NO2

t90 (s) from zero to 2ppm NO2

nA in zero air at 20°C
±2 standard deviations (ppb equivalent)
ppm NO2 limit of performance warranty
ppb error at full scale, linear at zero and 20ppm
NO2 maximum ppm for stable response to gas pulse

Performance
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Figure 1 Sensitivity Temperature Dependence

Figure 2 Zero Temperature Dependence

Figure 3 Response from 200 ppb NO2

Figure 1 shows the temperature dependence of 
sensitivity at 2ppm NO2.

This data is taken from a typical batch of sensors.

Figure 2 shows the variation in zero output of the 
working electrode caused by changes in temperature, 
expressed as nA.

This data is taken from a typical batch of sensors.

Contact Alphasense for further information on zero 
current correction.

With a 33 Ω load resistor, the NO2-B43F shows excellent 
resolution, even at the ppb level: ideal for outdoor air 
environmental testing.

Use of Alphasense ISB circuit reduces noise to 15ppb, 
with the opportunity of digital smoothing to reduce noise 
even further.

Offset voltage is due to intentional ISB circuit  
electronic offset.
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In the interest of continued product improvement, we reserve the right to change design features and specifications without prior notification. The data contained in this
document is for guidance only. Alphasense Ltd accepts no liability for any consequential losses, injury or damage resulting from the use of this document or the informa-
tion contained within. ( ©ALPHASENSE LTD ) Doc. Ref.  NO2-B43F/JUL19

For further information on the performance of this sensor, on other sensors in the range or any other subject, please contact
Alphasense Ltd. For Application Notes visit “www.alphasense.com”.

Figure 3  Zero Temperature Dependence
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Figure 4 Response to 200 ppb NO2
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With a 33 �  load resistor, the
NO2-B43F shows excellent
resolution, even at the ppb
level: ideal for outdoor air
environmental testing.
Use of Alphasense ISB circuit
reduces noise to 15ppb, with
the opportunity of digital
smooting to reduce noise
even further.

Offset voltage is due to
intentional ISB circuit
electronic offset.

Figure 2  Sensitivity Temperature Dependence
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Figure 2 shows the
temperature dependence of
sensitivity at 2ppm NO2.
This data is taken from a
typical batch of sensors.

Figure 3 shows the variation
in zero output of the working
electrode caused by changes
in temperature, expressed as
nA.

This data is taken from a
typical batch of sensors.

Contact Alphasense for futher
information on zero current
correction.
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In the interest of continued product improvement, we reserve the right to change design features and specifications without prior notification. The data contained in this
document is for guidance only. Alphasense Ltd accepts no liability for any consequential losses, injury or damage resulting from the use of this document or the informa-
tion contained within. ( ©ALPHASENSE LTD ) Doc. Ref.  NO2-B43F/JUL19

For further information on the performance of this sensor, on other sensors in the range or any other subject, please contact
Alphasense Ltd. For Application Notes visit “www.alphasense.com”.

Figure 3  Zero Temperature Dependence
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smooting to reduce noise
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Figure 2  Sensitivity Temperature Dependence
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Figure 2 shows the
temperature dependence of
sensitivity at 2ppm NO2.
This data is taken from a
typical batch of sensors.

Figure 3 shows the variation
in zero output of the working
electrode caused by changes
in temperature, expressed as
nA.

This data is taken from a
typical batch of sensors.
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information on zero current
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Data & Communication

Supply Voltage Range 
Supply current – Stand-By 
Supply current – Operating 

Power Supply Conditioning 
ESD Protection 
Bus Pins Input Capacitance

Electrical

Communication Bus 
Max. Bus Speed
Input Logic Levels 
Absolute Max. Input Signal

Compatible with the 400 kHz I²C protocol
Up to 1 MHz
High (Recessive) < 2.3 V  |  Low (Dominant) < 0.2 V
3.6 V

Interface

Operational Temperature 
Temperature Sensor Accuracy 
Memory Data Retention 
Memory Write Cycles

Performance

1.7 V to 3.6 V 
< 5 μA 
< 0.15 mA (temperature reading only) 
< 2.15 mA (temperature reading + memory reading/writing) 
Built-In 100 nF decoupling capacitor 
4 kV (human body model) - Enhanced ESD / Latch-Up protection 
15 pF max.

–40 °C to +85 °C 
±1°C (-0°C to +70°C) 
> 200 years 
> 4,000,000

Memory IC & I2C Address 
Temperature IC & I2C Address 
Product Data Start Address 
Calibration Data Start Address 
User Data Area 
CRC Polynomial 
Digital Signature Algorithm

M24128X-FCU  |  Device Address: R - 0xA0  /  W – 0xA1 
MAX31875R0TZS+T  |  Device Address: R - 0x90  /  W – 0x91 
0x0900 
0x0B00 
0x0D00 – 0x18FF (3,072 Bytes) 
0x 01 04C1 1DB7 
SHA-256

IST Board Data

Factory-populated data

Data Format Version 
Customer (OEM) ID 
Product ID 
Type of Sensor / Target Gas 
Sensor Serial Number 
End of Storage Period Date 
Sensor Replacement Date 
Product Data Checksum
Alphasense Digital Signature 
Customer Digital Signature

Product Data
Calibration Data Units 
Zero (clean dry air) Output 
Calibration Span 
Calibration Output 
Sensitivity 
Calibration Date 
Calibration Data Checksum 
Calibration Data Signature

Calibration
Over-gas limit 
Concentration Range 
Temperature Range Low 
Temperature Range High 
Humidity Range Low 
Humidity Range High 
Pressure Range Low 
Pressure Range High 
Specification Checksum

Sensor Specification
Custom Parameters 
Re-Calibration Due Date 
Operational Limits: 
Low | High | STEL | TWA
Next Bump Test Due Date 
User Data Area

Customer Specific

15,000+ locations 

In the interest of continued product improvement, we reserve the right to change design features and specifications without prior notification. The data contained in this document is for guidance only. 
Alphasense Ltd accepts no liability for any consequential losses, injury or damage resulting from the use of this document or the information contained within.(©ALPHASENSE LTD) Doc. Ref. NO2-B43F/AUG24

At the end of the product’s life, do not dispose of any electronic sensor, component or instrument in the domestic waste, but contact the instrument manufacturer, Alphasense or its distributor for disposal 
instructions. NOTE: all sensors are tested at ambient environmental conditions unless otherwise stated. As applications of use are outside our control, the information provided is given without legal 
responsibility. Customers should test under their own conditions, to ensure that the sensors are suitable for their own requirements.
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Sensor Specification
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Customer Specific
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A.5 Programme Arduino de mesure des capteurs

1 #include <Wire.h>
2 #include <Adafruit_ADS1115.h>
3 #include <DHT.h>
4
5 // --- Definitions des broches ---
6 #define DHTPIN 2 // Broche du capteur DHT11
7 #define DHTTYPE DHT11 // Type de capteur DHT
8
9 // --- Initialisation des objets ---

10 Adafruit_ADS1115 ads1115;
11 DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
12
13 // --- Structure pour les parametres du modele multi-lineaire ---
14 typedef struct {
15 float a; // Coefficient pour WE
16 float b; // Coefficient pour Aux
17 float c; // Coefficient pour la temperature
18 float d; // Coefficient pour l’humidite
19 float e; // Terme constant
20 } ModelParameters;
21
22 // --- Variables globales pour le capteur NO2 ---
23 unsigned int uiSensNr = 6;
24 const char cSensId = ’H’;
25 const float fVadcMultiplier = 0.125;
26 const unsigned long ulSampleInterv = 1000; // Intervalle d’echantillonnage (ms)
27 const unsigned long ulGasSendInterv = 48; // Intervalle d’envoi des donnees (

ms)
28
29 // --- Variables pour les mesures ---
30 unsigned int uiNrInAvg = 0;
31 unsigned long ulSensMeasSumWE = 0;
32 unsigned long ulSensMeasSumAux = 0;
33 unsigned long ulActMilli = 0;
34 unsigned long ulSampleMilli = 0;
35 float fSensMeas[22]; // Tableau pour le calcul de l’ecart-type
36 float fTemperature = 0.0;
37 float fHumidity = 0.0;
38
39 // --- Prototypes de fonctions ---
40 void measure_weather(float *temperature, float *humidity);
41 float calculate_NO2_concentration(float we, float aux, float temperature, float

humidity, ModelParameters model);
42 char GetCheckSum(String pIn);
43
44 // --- Parametres du modele (a adapter) ---
45 ModelParameters model = {0.1, 0.2, 0.05, 0.01, 10.0}; // Exemple de valeurs

arbitraires
46
47 // --- Configuration initiale ---
48 void setup() {
49 Serial.begin(9600);
50 Serial.println("Initialisation du capteur NO2 et DHT11...");
51
52 // Initialisation de l’ADC
53 ads1115.setGain(GAIN_ONE);
54 ads1115.begin();
55
56 // Initialisation du DHT11
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57 dht.begin();
58
59 // Initialisation des variables
60 ulActMilli = millis();
61 ulSampleMilli = ulActMilli + ulSampleInterv;
62 }
63
64 // --- Boucle principale ---
65 void loop() {
66 int16_t i16ResultADC01, i16ResultADC23;
67 float fSensMeasMeanWE, fSensMeasMeanAux, fStdevWE;
68 float fDiffMeasMean, fSumRtDiffMeasMean = 0;
69 int iPnt;
70 String dataString = "";
71 const char STX = 2;
72 const char ETX = 3;
73 char cCheckSum;
74
75 // Mesure des donnees meteo (temperature et humidite)
76 measure_weather(&fTemperature, &fHumidity);
77
78 // Lecture des tensions WE et Aux
79 ulActMilli = millis();
80 i16ResultADC01 = ads1115.readADC_Differential_0_1(); // WE
81 i16ResultADC23 = ads1115.readADC_Differential_2_3(); // Aux
82
83 // Mise a jour des sommes pour le calcul des moyennes
84 ulSensMeasSumWE += i16ResultADC01;
85 ulSensMeasSumAux += i16ResultADC23;
86 fSensMeas[uiNrInAvg++] = float(i16ResultADC01) * fVadcMultiplier;
87
88 // Attente
89 if (ulActMilli < ulSampleMilli) {
90 if ((ulActMilli + ulGasSendInterv) > ulSampleMilli) {
91 delay(abs(ulSampleMilli - ulActMilli));
92 } else {
93 delay(ulGasSendInterv);
94 }
95 } else {
96 // Calcul des moyennes
97 fSensMeasMeanWE = (float(ulSensMeasSumWE) / uiNrInAvg) * fVadcMultiplier;
98 fSensMeasMeanAux = (float(ulSensMeasSumAux) / uiNrInAvg) * fVadcMultiplier;
99

100 // Calcul de l’ecart-type pour WE
101 for (iPnt = 0; iPnt < uiNrInAvg; iPnt++) {
102 fDiffMeasMean = fSensMeas[iPnt] - fSensMeasMeanWE;
103 fSumRtDiffMeasMean += fDiffMeasMean * fDiffMeasMean;
104 }
105 fStdevWE = sqrt(fSumRtDiffMeasMean / (uiNrInAvg - 1));
106
107 // Calcul de la concentration de NO2 avec le modele multi-lineaire
108 float no2_concentration = calculate_NO2_concentration(
109 fSensMeasMeanWE, fSensMeasMeanAux, fTemperature, fHumidity, model
110 );
111
112 // Preparation de la chaine de donnees
113 dataString = STX;
114 dataString += "VQ";
115 dataString += cSensId;
116 dataString += String(uiSensNr);
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57 dht.begin();
58
59 // Initialisation des variables
60 ulActMilli = millis();
61 ulSampleMilli = ulActMilli + ulSampleInterv;
62 }
63
64 // --- Boucle principale ---
65 void loop() {
66 int16_t i16ResultADC01, i16ResultADC23;
67 float fSensMeasMeanWE, fSensMeasMeanAux, fStdevWE;
68 float fDiffMeasMean, fSumRtDiffMeasMean = 0;
69 int iPnt;
70 String dataString = "";
71 const char STX = 2;
72 const char ETX = 3;
73 char cCheckSum;
74
75 // Mesure des donnees meteo (temperature et humidite)
76 measure_weather(&fTemperature, &fHumidity);
77
78 // Lecture des tensions WE et Aux
79 ulActMilli = millis();
80 i16ResultADC01 = ads1115.readADC_Differential_0_1(); // WE
81 i16ResultADC23 = ads1115.readADC_Differential_2_3(); // Aux
82
83 // Mise a jour des sommes pour le calcul des moyennes
84 ulSensMeasSumWE += i16ResultADC01;
85 ulSensMeasSumAux += i16ResultADC23;
86 fSensMeas[uiNrInAvg++] = float(i16ResultADC01) * fVadcMultiplier;
87
88 // Attente
89 if (ulActMilli < ulSampleMilli) {
90 if ((ulActMilli + ulGasSendInterv) > ulSampleMilli) {
91 delay(abs(ulSampleMilli - ulActMilli));
92 } else {
93 delay(ulGasSendInterv);
94 }
95 } else {
96 // Calcul des moyennes
97 fSensMeasMeanWE = (float(ulSensMeasSumWE) / uiNrInAvg) * fVadcMultiplier;
98 fSensMeasMeanAux = (float(ulSensMeasSumAux) / uiNrInAvg) * fVadcMultiplier;
99

100 // Calcul de l’ecart-type pour WE
101 for (iPnt = 0; iPnt < uiNrInAvg; iPnt++) {
102 fDiffMeasMean = fSensMeas[iPnt] - fSensMeasMeanWE;
103 fSumRtDiffMeasMean += fDiffMeasMean * fDiffMeasMean;
104 }
105 fStdevWE = sqrt(fSumRtDiffMeasMean / (uiNrInAvg - 1));
106
107 // Calcul de la concentration de NO2 avec le modele multi-lineaire
108 float no2_concentration = calculate_NO2_concentration(
109 fSensMeasMeanWE, fSensMeasMeanAux, fTemperature, fHumidity, model
110 );
111
112 // Preparation de la chaine de donnees
113 dataString = STX;
114 dataString += "VQ";
115 dataString += cSensId;
116 dataString += String(uiSensNr);
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117 dataString += ";";
118 dataString += String(uiNrInAvg);
119 dataString += ";";
120 dataString += String(fSensMeasMeanWE);
121 dataString += ";";
122 dataString += String(fSensMeasMeanAux);
123 dataString += ";";
124 dataString += String(no2_concentration);
125 dataString += ";";
126 dataString += String(fTemperature);
127 dataString += ";";
128 dataString += String(fHumidity);
129 dataString += ";";
130 dataString += String(fStdevWE);
131 dataString += ETX;
132
133 // Calcul du checksum
134 cCheckSum = GetCheckSum(dataString);
135 dataString += cCheckSum;
136
137 // Envoi des donnees
138 Serial.print(dataString);
139
140 // Reinitialisation des variables
141 uiNrInAvg = 0;
142 ulSensMeasSumWE = 0;
143 ulSensMeasSumAux = 0;
144 ulSampleMilli = ulActMilli + ulSampleInterv;
145 }
146 }
147
148 // --- Fonction pour mesurer la temperature et l’humidite ---
149 void measure_weather(float *temperature, float *humidity) {
150 *humidity = dht.readHumidity();
151 *temperature = dht.readTemperature();
152 // Verification des erreurs de lecture
153 if (isnan(*humidity) || isnan(*temperature)) {
154 Serial.println("Erreur de lecture du capteur DHT11 !");
155 }
156 }
157
158 // --- Fonction pour calculer le checksum ---
159 char GetCheckSum(String pIn) {
160 int iXor = 0;
161 int i = 0;
162 while (pIn[i] != ’\0’) {
163 iXor ^= pIn[i++];
164 }
165 if (iXor == 0) iXor = 1;
166 return char(iXor);
167 }
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Ce sujet est basé sur des discussions avec des membres d’Airparif et de Tera Sensor, que les
auteurs remercient pour leur disponibilité, ainsi que sur des informations disponibles dans la litté-
rature scientifique. Néanmoins il n’engage pas ces organisations et ni représente leur travail. Dans
les contraintes de confidentialité inhérentes à toute épreuve sélective, il repose sur des extrapo-
lations libres effectuées par les auteurs à partir de leur compréhension du contexte technique et
scientifique.

A.6 Bibliographie
[1] Organisation mondiale de la Santé, Communiqué de presse du 25 mars 2014

https://www.who.int/fr/news/item/25-03-2014-7-million-premature-deaths-annually-linke
d-to-air-pollution

[2] Santé publique France, Communiqué de presse du 14 avril 2021
https://www.santepubliquefrance.fr/presse/2021/pollution-de-l-air-ambiant-nouvelles-est
imations-de-son-impact-sur-la-sante-des-francais

[3] Sénat, Rapport fait au nom de la commission d’enquête sur le coût économique et financier
de la pollution de l’air, J.-F. Husson, L. Aïchi et alt., 8 juillet 2015
https://www.senat.fr/rap/r14-610-1/r14-610-11.pdf

[4] Organisation mondiale de la Santé, Communiqué de presse nº 221 du 17 octobre 2013
https://www.iarc.who.int/wp-content/uploads/2018/07/pr221_F.pdf

[5] Wikipedia, Aerosol/Physics/Aerodynamic diameter
https://en.wikipedia.org/wiki/Aerosol#Aerodynamic_diameter

[6] Organisation mondiale de la Santé, Lignes directrices OMS relatives à la qualité de l’air, 2021
https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/346555/9789240035423-fre.pdf

[7] V. Ghersi, A. Rosso, S. Moukhtar et alt., Origine des particules fines (PM2.5) en Île-de-France,
2012, Pollution atmosphérique, NS 5 | -1, 189-199. https://www.peren-revues.fr/pollutionat
mospherique/7497?file=1

[8] Wikipedia, Salle blanche
https://fr.wikipedia.org/wiki/Salle_blanche

[9] Wikipedia, Tapered element oscillating microbalance
https://en.wikipedia.org/wiki/Tapered_element_oscillating_microbalance

[10] Wikipedia, Beta attenuation monitoring
https://en.wikipedia.org/wiki/Beta_attenuation_monitoring

[11] Tera Sensor, NextPM datasheet, version 4, 2024
https://tera-sensor.com/wp-content/uploads/2024/09/2024_NextPM-Datasheet.pdf

[12] Wikipedia, Mie scattering
https://en.wikipedia.org/wiki/Mie_scattering

[13] Wikipedia, Fraunhofer distance
https://en.wikipedia.org/wiki/Fraunhofer_distance

[14] C. Bohren, D. Huffman, Absorption and scattering of light by small particles, 1998, Wiley
professional paperback edition.
https://archive.org/details/bohren_huffman_scattering_light_by_small

45/46



Ce sujet est basé sur des discussions avec des membres d’Airparif et de Tera Sensor, que les
auteurs remercient pour leur disponibilité, ainsi que sur des informations disponibles dans la litté-
rature scientifique. Néanmoins il n’engage pas ces organisations et ni représente leur travail. Dans
les contraintes de confidentialité inhérentes à toute épreuve sélective, il repose sur des extrapo-
lations libres effectuées par les auteurs à partir de leur compréhension du contexte technique et
scientifique.

A.6 Bibliographie
[1] Organisation mondiale de la Santé, Communiqué de presse du 25 mars 2014

https://www.who.int/fr/news/item/25-03-2014-7-million-premature-deaths-annually-linke
d-to-air-pollution

[2] Santé publique France, Communiqué de presse du 14 avril 2021
https://www.santepubliquefrance.fr/presse/2021/pollution-de-l-air-ambiant-nouvelles-est
imations-de-son-impact-sur-la-sante-des-francais

[3] Sénat, Rapport fait au nom de la commission d’enquête sur le coût économique et financier
de la pollution de l’air, J.-F. Husson, L. Aïchi et alt., 8 juillet 2015
https://www.senat.fr/rap/r14-610-1/r14-610-11.pdf

[4] Organisation mondiale de la Santé, Communiqué de presse nº 221 du 17 octobre 2013
https://www.iarc.who.int/wp-content/uploads/2018/07/pr221_F.pdf

[5] Wikipedia, Aerosol/Physics/Aerodynamic diameter
https://en.wikipedia.org/wiki/Aerosol#Aerodynamic_diameter

[6] Organisation mondiale de la Santé, Lignes directrices OMS relatives à la qualité de l’air, 2021
https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/346555/9789240035423-fre.pdf

[7] V. Ghersi, A. Rosso, S. Moukhtar et alt., Origine des particules fines (PM2.5) en Île-de-France,
2012, Pollution atmosphérique, NS 5 | -1, 189-199. https://www.peren-revues.fr/pollutionat
mospherique/7497?file=1

[8] Wikipedia, Salle blanche
https://fr.wikipedia.org/wiki/Salle_blanche

[9] Wikipedia, Tapered element oscillating microbalance
https://en.wikipedia.org/wiki/Tapered_element_oscillating_microbalance

[10] Wikipedia, Beta attenuation monitoring
https://en.wikipedia.org/wiki/Beta_attenuation_monitoring

[11] Tera Sensor, NextPM datasheet, version 4, 2024
https://tera-sensor.com/wp-content/uploads/2024/09/2024_NextPM-Datasheet.pdf

[12] Wikipedia, Mie scattering
https://en.wikipedia.org/wiki/Mie_scattering

[13] Wikipedia, Fraunhofer distance
https://en.wikipedia.org/wiki/Fraunhofer_distance

[14] C. Bohren, D. Huffman, Absorption and scattering of light by small particles, 1998, Wiley
professional paperback edition.
https://archive.org/details/bohren_huffman_scattering_light_by_small

45/46

[15] Wikipedia, Masse volumique apparente
https://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_volumique_apparente

[16] T. Wu, B. Boor, Urban aerosol size distributions : a global perspective, Atmospheric Chemestry
& Physics, 21, 8883–8914, 2021.
https://acp.copernicus.org/articles/21/8883/2021/acp-21-8883-2021.pdf

[17] M. Kupper, L. Schubert et alt., Measurement and Analysis of Brake and Tyre Particle Emis-
sions from Automotive Series Components for High-Load Driving Tests on a Wheel and Sus-
pension Test Bed, Atmosphere 2024, 15, 430.
https://www.mdpi.com/2073-4433/15/4/430

[18] K. Park, D. Kittelson et alt., Measurement of inherent material density of nanoparticle ag-
glomerates, Journal of Nanoparticle Research 6 : 267–272, 2004.
https://www.researchgate.net/publication/226292616_Measurement_of_Inherent_Materia
l_Density_of_Nanoparticle_Agglomerates

46/46


