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Lettre scientifique

Description du test de laboratoire pour I’évaluation des
offres du Systéme de détection et identification a
distance (SDID)

Contexte

Le projet de Systéme de détection et identification & distance (SDID) [1] est un programme
d’acquisition du ministeére de la Défense nationale (MDN) ayant pour objectif de procurer
au Forces armées canadiennes (FAC) des capteurs chimiques en retrait afin d’effectuer la
surveillance de zone et permettre ’alerte lointaine en cas de menace chimique. Il est
probable que le MDN regoive plusieurs offres de différents fabricants, qui auront a étre
évaluées. Comme la performance des capteurs dépend d’une multitude de parameétres [2],
il est préférable que tous les capteurs soient assujettis au méme test de performance pour
étre comparés équitablement. La Direction — gestion des équipements d’appui au combat
(DGEAC) a demandé a Recherche et développement pour la défense Canada (RDDC) de
concevoir et réaliser un test de laboratoire afin d’évaluer la sensibilité de chaque candidat
au SDID. Ce document présente une vue d’ensemble du test de laboratoire prévu.

Objectifs

Le test de laboratoire décrit dans ce document sera utilisé principalement afin d’évaluer la
sensibilité des capteurs candidats au SDID, en utilisant un montage simple, pouvant étre
répété facilement, de sorte que tous les capteurs soient testés dans les mémes conditions.
Le test inclut également plusieurs répétitions des mémes manipulations, permettant
I’accumulation et le calcul de statistiques concernant la probabilité de détection de chaque
capteur a différents niveaux de signal.

L’intensité du signal provenant d’un échantillon est affecté par une multitude de
parametres. Dans le test proposé, certains de ces parametres sont fixés (tels que la
géométrie de visée et la concentration de ’échantillon) alors que d’autres pourront étres
variés (comme le contraste thermique et la nature de I’échantillon). L’ajustement du
contraste thermique et 'usage de différents échantillons permettra de déterminer la limite
de détection de chaque capteur.
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Méthodologie

Le test présenté dans ce document est trés similaire a la phase de laboratoire de 1’essai
ADIS Invitational Performance Trials 2008 (IPT) [3] et utilisera a la base les mémes
montages, équipements et locaux. La méthodologie a été mise a jour afin de permettre un
test a l'aveugle.

Montage

Le montage est constitué d’une cellule de gaz placée devant une plaque & température
controlée. Le capteur testé vise la plaque a travers la cellule de gaz, sondant son contenu.
Un masque est utilisé pour cacher puis révéler la cellule de gaz a chaque événement du
test. Les capteurs n’effectueront pas de balayage durant le test. Le montage est illustré a
la Figure 1.

La cellule de gaz est un cylindre d’acier inoxydable de 5cm de diametre et d’environ 15 cm
de longueur, offrant un parcours optique interne de 10 cm. Chaque bout est composé d’une
fenétre de KBr & transmittance élevée dans l'infrarouge thermique '. Des ouvertures
permettent a la cellule d’étre branchée sur une pompe a vide afin d’étre purgée, d’injecter
une quantité connue de gaz échantillon, et finalement d’étre remplie a pression
atmosphérique avec de ’azote. Les échantillons liquides volatiles peuvent étre injectés
dans la cellule a ’aide d’une seringue. Un thermocouple mesure la température du gaz a
Iintérieur de la cellule. La concentration de I’échantillon a l'intérieur de la cellule est
ajustée en utilisant un manometre ou les graduations de la seringue.

Afin de simuler une géométrie de visée correspondant a un nuage de 50m a 3km, le
capteur testé est placé a 3m de la cellule dont 'ouverture est de 5cm. La concentration de
gaz échantillon dans la cellule sera ajustée de telle sorte que le produit du maximum de la
section efficace d’absorbance du gaz, du parcours optique dans la cellule et de la
concentration corresponde a 'exigence du projet SDID pour le sarin (GB). Ainsi :

(aCL)GB = (aCL)cell )
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Ccell - Li :CGB'TL'TOM
(Oé >cell
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Dans les équations précédentes, o désigne le maximum de la section efficace d’absorbance,
C est la concentration et L est le parcours optique, alors que I'indice “GB” désigne les
valeurs de l'exigence du projet SDID pour le sarin et I'indice “cell” désigne les valeurs de
la cellule de gaz. Les rapports de maximum d’absorbance et de parcours optiques sont

1. Les cellules de gaz pourraient également étre équipées de fenétres de KCI.



Figure 1 : Montage de laboratoire. A gauche, la plaque a température controélée est visible avec
les tubes servant a la circulation d’éthyléne-glycol et le filage du thermocouple a I'arriére. Au
centre, la cellule de gaz en acier inoxydable contient I’échantillon. Les ouvertures permettent la
vidange et le remplissage de la cellule; un thermocouple mesure la température a 'intérieur. Sur la
droite, des plaques d’aluminium peintes permettent de cacher la cellule au capteur testé.

notés r, et rr. Le niveau de détection obligatoire pour SDID avec le sarin est une densité
de colonne de 135 mg/m?. Pour un nuage de 50 m, ceci signifie une concentration

Cap = 2.7mg/m3. Le rapport des parcours optiques est 77, = 50/0.1 = 500. Les valeurs
pour r, sont données pour chaque échantillon possible dans la Table 1. Les maximums
d’absorbance sont évaluées dans la plage spectrale allant de 700 & 1300 cm ™! sur les
spectres d’absorbance ré-échantillonnées & une résolution spectrale de 1cm ™! (espacement
spectral de 0.48 cm™!). Si la concentration requise ne peut étre atteinte dans la cellule de
gaz pour un échantillon donnée, le contraste thermique sera ajusté pour générer un
produit densité-contraste équivalent.

La plaque & température contrdlée est carrée, mesure approximativement 30 cm de coté
(0.093m?) et est faite d’aluminium recouvert de peinture Krylon noire & haute émissivité
afin de présenter une surface proche d’un corps noir idéal. La plaque peut étre soit
chauffée, soit refroidie a I'aide d’un systeme de circulation d’éthyléne-glycol, générant un
contraste thermique positif ou négatif par rapport a ’échantillon de gaz. Un thermometre
infrarouge sera utilisé pour enregistrer la température de surface de la plaque de maniére
indépendante de son point de controle.

Séquence de test

Le test est divisé en une série d’événements. Pour chaque événement, un cellule de gaz est
choisie parmi 1'un des échantillons possibles (voir la Section 4). Une cellule ne contenant
que de l'azote (aucun échantillon) peut également étre sélectionnée. La cellule est placée
dans le montage. La nature de I’échantillon n’est pas communiquée & 'opérateur du
capteur. La cellule de gaz est alors révélée au capteur. L’opérateur du capteur doit alors



annoncer, en une minute ou moins, si une alarme a été générée par le capteur ou non, et le
cas échéant, pour quelle substance. Le résultat est considéré un succes si le capteur n’a
pas généré d’alarme pour la cellule d’azote ou s’il a généré une alarme pour la bonne
substance. Le résultat est considéré comme une erreur autrement. Le taux de succes est
calculé comme le rapport des succes sur le nombre total d’événements pour un niveau de
contraste thermique donné. Les fausses alarmes et les mauvaises identifications sont ainsi
traitées comme des erreurs, alors que les vrais négatifs sont traités comme des succes dans
cette métrique.

Jusqu’a 30 événements sont enregistrés pour chaque contraste thermique testé. Le test
incluera autant des contrastes thermiques positifs que négatifs, de sorte que les raies
spectrales soient générées autant en absorption qu’en émission. Le test débutera avec un
contraste thermique suffisant pour que le capteur génére une alarme et au-dessus de
I’exigence du projet SDID de 2K, apres quoi le contraste thermique sera réduit jusqu’a ce
que le capteur ne puisse plus générer d’alarme, ou que la précision du contréle de
température soit atteinte. Les résultats des événements seront utilisés pour calculer un
estimé de la probabilité de détection assortie d’un intervalle de confiance pour chaque
niveau the contraste thermique. Ainsi, il est attendu que chaque capteur passif générera
une quantité croissante d’erreurs a mesure que le contraste thermique sera réduit. Les
résultats globaux ne seront partagés qu’avec le fabricant du capteur testé et ne seront pas
rendus publics. Ils seront utilisés par le projet SDID pour s’assurer que les capteurs
satisfont aux exigences de performances.

Une journée complete par capteur sera réservée pour le test, avec une journée
supplémentaire en cas de probléemes techniques. L’horaire exact du test reste a déterminer.
Le test aura lieu & RDDC — Centre de recherche de Valcartier, & Québec, Canada. Il est
prévu que chaque fabricant opérera son capteur durant les tests de laboratoire.

Limites

Meéme si le test est concu pour étre aussi juste que possible, aucun montage n’est parfait,
et celui-ci présente certaines limites.

Pour les capteurs imageurs, le focus pourrait étre fixe ou impossible a ajuster & une
distance de 3m. Ceci pourrait causer une image floue de la fenétre de la cellule de gaz,
étalant le signal sur plusieurs pixels. Si ce phénomeéne présente un probléme pour un
capteur, il pourrait étre pris en compte en évaluant d’abord I’étalement de I’image et en
ajustant le contraste thermique afin de simuler un nuage au focus.

Le montage néglige completement ’absorption atmosphérique, mais le fait également pour
tous les capteurs testés. De la méme maniére, le test n’offre pas une variété réaliste ou
typique du fouillis d’arriére-plan, et ne constitue donc pas une épreuve d’effort pour les
algorithmes de détection. L’opération du capteur (facilité d’utilisation, temps
d’installation, etc.) ne sera pas évaluée non plus dans le test.

Ce test vise d’abord & évaluer les capteurs passifs. Il devra sans doute étre modifié pour
accommoder les capteurs actifs, pour lesquels le niveau de signal ne dépend pas du
contraste thermique. Les capteurs actifs pourraient étre testés avec des concentrations



Tableau 1 : Liste des échantillons possibles.

Substance Autres noms Numéro CAS r,
F-134a 1,1,1,2-tétrafluoroéthane, R-134a  811-97-2 1.34
F-152a 1,1-difluoroéthane, R-152a, DFE  75-37-6 1.21
F-125 Pentafluoroéthane, R-125 354-33-6 1.04
F-22 Chlorodifluorométhane, R-22 75-45-6 1.12
SFg Hexafluorure de soufre 2551-62-4 0.0845
NH; Ammoniaque 7664-41-7 2.14
TEP Phosphate de triéthyle 78-40-0 0.503
DMMP Méthylphosphonate de diméthyle 756-79-6 1.11

décroissantes dans les cellules de gaz. Des problemes reliés a l'illumination de la cellule de
gaz par ’émetteur du capteur passif (laser ou autre) sont a prévoir et devront étre résolus
de manieére satisfaisante pour chaque capteur actif.

Echantillons

Jusqu’a 5 cellules de gaz seront utilisées pour le test, incluant la cellule d’azote. Les
échantillons de gaz utilisés dans le test seront tirés de la Table 1. Aucun mélange
d’échantillon ne sera testé. Les spectres de section efficace d’absorption seront rendus
disponibles aux fabricants pour chacune de ces substances si la base de données des
capteurs ne contient pas la signature spectrale appropriée. Les fabricants devraient avertir
RDDC ¢’il est impossible d’ajouter la signature d’un échantillon a la base de donnée de
leur capteur, ou si un autre probléme empécherait le capteur de fonctionner correctement
avec I'une de ces substances.

Conclusion

Le test de laboratoire présenté dans ce document est congu pour étre simple, rapidement
exécuté et juste pour tous les fabricants. Il permettra le calcul de statistiques et d’estimés
de probabilité de détection associées a des intervalles de confiance, ainsi qu’une
détermination précise de la sensibilité et des limites de détection des capteurs. Un test de
terrain plus élaboré serait nécessaire pour tester les autres aspects de la détection en
retrait, telle que la capacité d’un capteur a trouver un nuage de gaz réel, a grande
distance, et dans un environnement représentatif d’une utilisation réelle.

Préparé par : Francois Bouffard et Hugo Lavoie (RDDC — Centre de recherche de
Valcartier)
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