3) dues a des grandeurs d’influence,...

Aux quelles on doit on doit définir la :

_ Justesse : un capteur juste présente des erreurs systématiques faibles,

_ Fidélité : un capteur fidele présente des erreurs accidentelles faiblement,

_ Précision : un capteur précis est un capteur a la fois fidele et juste.

III° Capteurs intelligents Smart sensors 1 monde des capteurs ne s’échappe plus a la régle.
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Comment qu'un capteur intelligent peut étre fonctionnel ? Il dispose d'un/de la :

_ Organe décisionnel embarqué,

_ Possibilité de communication bidirectionnelle.

Il traite I’information, prend des décisions et communique avec son environnement.

I1 y'a 2 catégories de Capteurs intelligents :

Convertisseur Analogique/Numérique: permet la conversion du signal électrique/échantillonné.

yin = y(Ol_g - n=0.1,2

Ei ”".f” —ﬂﬂ
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Pour échantillonner le signal convenablement (sans perte d’information): Condition de Shannon Fe > 2fmax

Fe: Fréquence d’échantillonnage (Hz)

fmax : Fréquence maximale du signal (Hz).

1 1
0 0
1 20 1 20
-1 —1
Condition respectée non respectée : Présence d’aliasing.

IV° Comment ajouter de I’intelligence au capteur? Organe de calcul)
_ Auto-adaptabilité : Capacité du capteur intelligent a s’adapter au signal mesuré
(modification gain, filtrage, ...).

_ Autodiagnostic : Capacité du capteur a critiquer ses mesures.



_ Correction des mesures : Capacité du capteur a corriger des valeurs mesurées (a partir
d’informations d’autres capteurs par exemple).

_ Estimation de certains paramétres du signal,

L’intégration de ces fonctionnalités nécessite de bonnes bases en traitement du signal, théorie

de ’estimation et théorie de la détection.

V° Exemples d'application

Dans une "Smart Grid", on utilise des capteurs intelligents capables de transmettre des

informations sur 1’état du réseau électrique de maniere synchronisée.

Puisque un capteur est un convertisseur d'effets généralement non électriques en signaux
¢lectriques, un et méme plusieurs pas de transformation sont souvent exigés avant qu'un

signal électrique de sortie ne soit généré.



Il ya 2 types de capteurs: directs et complexes.
un capteur direct convertit une impulsion non électrique en un signal électrique. Lorsqu'on
veut détecter le déplacement d'un objet opaque, on utilise un capteur (détecteur) a fibre
optique.
Une lumicre pilote (d'excitation) est générée par 1 LED, transmise via une fibre optique a
l'objet et reflétée de sa surface.
Le flux de photons reflété entre la fibre optique réceptrice se propage vers une photodiode, ou
il produit un courant électrique représentant la distance entre la fin de fibre a I'objet.
Un tel capteur implique une transformation de courant €lectrique en photons, une propagation
de ceux-ci a travers un milieu réflectif, une réflexion et une conversion inverse en un courant
électrique.
Un tel processus de capture faire inclure 2 pas de conversion d'énergie, aussi bien qu'une
manipulation du signal optique.
Il ya plusieurs effets physiques résultant de la génération de signaux ¢€lectriques répondant
aux influences non électriques, pouvant ainsi étre utilisés dans les capteurs directs.
Ex. effet thermoélectrique (thermocouples produisant un voltage constant quand 2 jonctions
métalliques non similaires sont portées a des températures constantes mais différentes ),
piézoélectricité (les résistances électriques changent quand le matériau est mécaniquement
déformé : la sensibilité de contrainte est dite effet piézoélectrique), et effet photoélectrique.
Le capteur piézoélectrique se forme en appliquant des électrodes au poles d'un matériau

cristallin.
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"Capteurs cables" piézoélectriques
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Application des cables piézoélectriques dans le controle des grandes voix de communication
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L'effet pyroélectrique est reli¢ de fagon tres proche a 'effet piézoélectrique: les matériaux
pyroélectriques sont des substances cristallines capables de générer une charge €lectrique en

réponse a un flux d'échauffement.

a b

thermal fTux in

heat absorfing layer

electrodes

thermal (IR)
fluix

. pyroelectric
' material <

Tr.}Tﬂ

thermal flux o

Les matériaux piézo et pyroélectriques tels que le tantalate de lithium et les céramiques

polarisées sont des matériaux types pour fabriquer des capteurs pyroélectriques.



Quatre grandeurs physiques principales sont a contrdler (maitriser) sur un processus industriel
Pressure Flow (débit) Level Temperature

+ Analysis: d'autres grandeurs physiques ou chimiques pouvant etre mesurées "analysées"

pour surveiller 'environnement. L'analyse peut etre une mesure de qualité spécifique d'un

corps (masse volumique, viscosité, pression), une detection de son changement d'etat

(solidification, vaporisation), sa composition chimique, le pH d'une solution.

Capteurs et Transmetteurs

Un capteur est un ¢lément d'un appareil de mesure auquel est directement appliquée une
grandeur a mesurer et dont le signal de sortie n'est pas directement utilisable comme signal
d'entrée dans une boucle de msure ou de régulation (ex: thermocouple délivrant une f.e.m de

quelques mV.

TRANSMETTEUR
Standards analogiques
Variable 4-20mA  électronique
mesurée 0,2-1 bar pneumalique
( par capteur)
Schéma fonctionnel d'un transmetteur et Relation entre signal de sortie et % échelle
Echelle % Ne pas confondre
100 - Féchelle exprimée en % avec
- l'échelle exprimée en unilé physique
Celte derniére peul présenter un
“zéro" différent du zéro de l'échelle
axprnmeée en %
0
4 20 imA

Un transmetteur est un appareil de mesure dont I'entrée est issue d'un capteur et dont la sortie
est 1 signal conforme a 1 standard analogique (4-20mA) ou numérique, directement utilisable
dans une boucle de mesure ou de régulation. le terme "capteur" désigne un transmetteur ou

"capteur-transmetteur".
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Echelle et étendue

L'échelle (scale) est un ensemble ordonné de reperes formant partie d'un dispositif indicateur.
Elle se spécifie par 2 limites inférieure et supérieure (ex 0°C a 500°C).
L'intervalle de mesure (spam) est le module de la différence des 2 limites de I'échelle.

Transmetteur intelligent

On dit qu'un transmetteur (capteur par abus) est "intelligent" (smart) s'il a une capacité interne

de mesure et de calcul (traitement d'informations) et d'? une interface de communication.
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Capteur transmetteur

TRANSMETTEUR SIMPLE

"Capteurs intelligents" (smart sensor) est un concept apparu dans les années 80s, associé au
développement des réseaux de terrains industriels, supports de transmission permettant de

décentraliser les entrées-sorties. En réalité, 1'évolution a porté sur la partie transmetteur avec
l'introduction du numérique, la partie capteur restant la méme. Au sens capteur-transmetteur,

un capteur intelligent est en général constitué de :

- Trsdcteurs convertissant une grandeur physique en une autre grandeur physique (partie
capteur). Un de ces transducteurs est dédi¢ a la "mesure", les autres la "corrigent";

— Conditionneurs spécifiques ;

— Conditionneur Analogique-Numérique (avec un multiplexeur s'il ya plusieurs capteurs) et
CNA;

— Mémoire stockant les programmes (filtres, fusion de données) et leurs parametres de
configuration, ou sauvegardant les données en cours de fonctionnement du systéme.

— Alimentation ;

— Organe intelligent interne (microcontrdleur, microprocesseur) traitant localement la mesure



et ¢laborant un signal numérique;

— Interface de communication avec le monde extérieur, principalement a travers un réseau
physique (de terrain de type Profibus, FONDATION, fieldbus, HART,...) et maintenant sans
fil (wireless).

Le capteur intelligent apporte des réponses en termes de performances (stabilité de mesure,
précision) mais ne remet pas en cause les principes de la mesure. L'instrumentaliste (lors de
l'installation et maintenance du capteur) bénéficie des fonctionnalités telles que le réglage a
distance et le diagnostic précis, qu'offrent les capteurs intelligents.

— Avantages du transmetteur intelligent :

* correction de grandeurs d'influence (pression statique, température) qu'agissent sur un
capteur, d'ou une précision et une stabilité accrues.

* validation de mesures transmises.

* meilleure rangeabilité (rapport des étendues de réglage min et max sur un méme modéle de
transmetteur), donc moins de mod¢les pour couvrir la gamme des besoins.

* répétabilité.

* auto-surveillance, autodiagnostic avec possibilité d'une valeur de repli.

* possibilité de mémoriser les parameétres internes de réglage.

* dialogue "transmetteur/module de communication" possible a distance (module raccordé sur
ligne de transmission permettant la lecture et la modification des paramétres de réglage.

— Signaux de sortie du transmetteur électronique :

Un transmetteur intelligent présente soit un signal analogique identique (auquel est superposé
un signal numérique, souvent selon le protocole HART) via une liaison cablée, soit un signal
numérique dans le cas des réseaux de terrain ou des réseaux sans fil.

[On rappelle qu'un protocole est un ensemble de regles assurant la communication ordonnée
d'informations entre deux ou plusieurs dispositifs].

— Protocole "Highway Adressable Remote Transducter"

Crée au milieu des années 80s par Rosemount, et étudi¢ spécialement pour la communication
des mesures dans le domaine du controle des processus, HART superpose des signaux sinus-
oidaux sur le signal analogique 4-20mA (fig.]).

Utiliser un capteur intelligent avec HART a un intérét qui réside dans le fait de pouvoir :

* 1'utiliser classiquement avec 1 systéme de controle-commande en interface analog. 4-20mA
(minimiser donc les modifications de cablage dans les installations qui existent).

* bénéficier des ressources de technologie numérique pour gérer ces capteurs a distance

(paramétrage, diagnostic), par le biais d'un fichier "Device Description".



20 mA
Signal
analogique
C = Commande
4 mA - R = Réponse
] 1
0 1 Temps (secondes) 2

Divers protocoles de réseaux sont proposés, dont les principaux pour l'instrumentation dans
l'industrie sont : Profibus, Fieldbus Foundation, HART. Puisque ceux-ci sont non compatibles
eux, il est nécessaire de choisir des capteurs et des actionneurs disposant du protocole de
communication dit ad-hoc pour le réseau retenu. les capteurs ont maintenant la possibilité de

proposer des options de communication interchangeables.

Consoles interface opérateur

Stations d'ingénierie

e
Y

Réseau des entrées/sorties (E/S) "\ s
et réseaux de terrain (Fieldbus) * VersoMax

* PGl : progiciel de gestion intégrée (en anglais ERP pour Enterprise Resource Planning)



Résumé : transducteurs et capteurs
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On appelle "transducteur' tout composant qui fournit comme signal de sortie une grandeur

physique utilisable en réponse a une autre grandeur physique spécifiée comme signal d'entrée

grandeur
physique
de sortie

e S

* Capteurs, senseurs ou détecteurs: fournissent comme signal de sortie 1 quantité électrique

utilisable en réponse a une grandeur, une propriété ou une condition physique a mesurer.

* Actuateurs, moteurs ou générateurs: fournissent comme signal de sortie une grandeur ou

une condition physique a modifier en réponse a une quantité électrique fournie a 1'entrée.

1 transducteur est 1 composant capable de fournir une grandeur phys. en réponse a une autre

grandeur physique; les princ

physiques ou chimiques. On

s mécaniques : longueur , surface,
volume, vitesse lindaire ou
angulaire, accéleération, flux de
masse, force, couple, pression,
longueur d'onde et intensite
acoustique, etc.

¢ optiques : intensite, phase,
lengueur d'onde, polarisation,
reflectance, transmittance,
refraction, ete.

ipes de telle transduction se basent sur l'existence de divers -

distingue 6 grandes classes de signaux :

¢ thermiques : température, chaleur,
entropie, flux de chaleur, etat de la
matiere, etc.

* magnétiques : infensité du
- champ, densité du flux, moment
magnétique, perméabilite, ete.

o dlectriques : tension, courant,
charge, résistance, inductance,
capacitance, constante
dislectrique, polarization, champ
dlectrique, fréquence, moment
dipolaire, ete.

* chimiques : composition, concentration,
vitesse de réaction, pH, oxydation,
réduction, potentiel chimique, ete,

Principes physiques de transduction Mechanical, Thermal, Electrical, Magnetic, Radiant, Chemical



* Les caractéristiques statiques

- precision absolue du transducteur (accuracy)
- precision de la mesure (precision)

- resolution (resolution)

- sensibilite de la transduction (sensitivity)

- sélectivife a la grandeur mesuree {selectivity)
- signal mimimum detectable (MDS)

- seuil (threshold)

- non-linéarité (nonlinearity)

- distorsion (distortion)

- conformité (conformity)

- hystérése (hysteresis)

- répéntivite (repeatability)

- plage de mesure (span)

- bruit

- instabilités et dérives temporelles

* Les caractéristiques environnementales * Les caractéristiques dynamigues
- conditions d'envircnnement (température, humidite, - fonction de transtert (transfer function)
accelération, ete.) - réponse fréquentielle (frequency response)
- condifions de stockage - réponse impulsionnelle (impulse response)
- tests de fiabilite - réponse mdicielle (step response)
- tesis de stabilité au vieillissement - saturation ef temps de rétablissement
- durée de vie et pannes (MTEF = mean time between failure)

Effet thermorésistif: utilisé pour réaliser des capteurs de température, ou la résistivité (p) du

matériau dépend de la température T.

Effet magnétorésistif: dans certains matériaux, p dépend du champ magnétique appliqué

transversalement a la direction de circulation du courant électrique, comme par exemple dans
InSb et dans certains semiconducteurs, permettant de réaliser des capteurs pour la mesure des
champs magnétiques, spécialement tout capteur potentiométrique sans frottement mécanique,
pour mesurer le déplacement mécanique sans frottement.

Effet photorésistif : pour certains matériaux, p dépend du flux lumineux Jy incident sur le

matériau. Cet effet permet de réaliser des capteurs de mesure de flux lumineux.

Effet piézorésistif: p de certains matériaux dépend des contraintes mécaniques qui leur sont

appliquées, longitudinalement oy et transversalement o; a la direction selon laquelle circule le
courant électrique; cet effet est utilisé en jalige de déformation piézorésistive (Strain gage) qui
n'est sensible qu'aux déformations du substrat dans la direction parall¢le aux fils minces (de
par la configuration géométrique du film piézorésistif).

Effet capacitif & diélectrique: la capacité électrique C d'l condensateur composé de 2 plaques

de surface S distantes de d est donnée par : C=g,S/d, ou €4 est la perméabilité diélectrique de

la substance placée entre les plaques (électrodes).



Effets capacitifs mécaniques: le déplacement longitudinal ou transversal d'une des électrodes

par rapport a l'autre modifie C du condensateur; on distingue les :

— Capteurs capacitifs basés sur la mesure de d permettent des mesures extrémement sensibles
de déplacement, si d est assez petit. Ils s'utilisent pour mesurer un faible déplacement, comme
en microphones a condensateurs.

— Capteurs capacitifs basés sur la mesure de S sont utilisés pour des mesures précises de plus

grands déplacements (micrométres capacitifs).

Effet capacitif mécanique: le déplacement longitudinal ou transversal d'une des électrodes par
rapport a l'autre modifie la capacité du condensateur: effet appliqué en Microphone capacitif.

Effet di¢lectrique: €4 d'une substance peut dépendre de divers parametres physiques, comme

la température: 1 effet intéressant pour fabriquer des capteurs, ou €, de certaines céramiques
dépend du taux hygrométrique de l'air (% d'humidité dans l'air); une dépendance permettant
de réaliser des capteurs capacitifs mesurer le taux hygrométrique dans I'air.

Effet piézoélectrique: certains matériaux piczoélectriques possédent un fort couplage entre

les champs de natures électrique € et €lastique o (respectivement champs de déformation et de
contrainte): 1 couplage impliquant qu'l matériau piézoélectrique placé dans un condensateur
transforme une déformation mécanique € en un signal électrique U et vice versa. L'effet piézo-
¢électrique dans les monocristaux (quartz, NbLi,..), dans les céramiques (PZT) et dans certains
polymeéres (PVDF) est a la base de la technologie de nombreux transducteurs tels que les :
—Transformateurs ¢électro-acoustiques : Tweeter (haut-parleurs pour les aigus), microphone, et
surtout émetteur et récepteur d'ultrasons; 1'effet piézoélect. dans les monocristaux, céramiques
et certains polymeres est a la base de la technologie de nombreux transducteurs :

—Actuateurs divers : Moteurs a ultrasons (auto-focus d'objectifs d'appareils photo), miroirs

déformables (téléscopes), scanners pour microscopes (a effet tunnel, a force atomique, etc.),
¢lectro-optique (commutateurs/ modulateurs optiques, filtres de couleur, affichage/ stockage

optique, holographie, guide d'ondes), etc..




Effets de résonateurs piézoélectriques (en Bases de temps des horloges a quartz): constitué de

I'élément piézo avec ses électrodes, le systéme possede une fréquence propre mécanique tres

précise, excitée électriquement, et utilisée pour stabiliser 1 oscillateur électronique; dépendant
de la température dans 1 capteur de température a quartz, fo est extrémement précise. Mesurer
des fréquences avec une tres haute précision nécessite un résonateur pi€zo, servant de thermo-
metre haute précision, pour lequel seule I'hystérése de la réponse fo (T) limite la précision et la

résolution.

Effets inductifs & magnétiques: 1'inductance L d'une self & noyau ferromagnétique est fonction
du nombre de spires N de la bobine, des dimensions géométriques (long /, diametres interne et

externe), de la perméabilité magnétique | du noyau et des dimensions_géométriques du noyau

Effet magnétostrictif: dans 1 corps ferromagnétique existe 1 couplage plus ou moins fort entre
les champs ¢élastiques (déformation et contrainte respectivement) et la magnétisation M: leffet
permettant de réaliser des transducteurs et des senseurs, surtout 'émetteur et récepteur d'ondes

acoustiques'. Comme ex., on peut réaliser une ligne a retard par le systéme simple suivant:
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Effet Seebeck (thermocouples): soit le systéme suivant ou 1 fil conducteur €lectrique composé

de 3 fils, de 2 matieres différentes, avec 2 soudures placées a différentes températures; c'est le
principe du thermocouple, couramment utilis¢ comme capteur de température.

— Ex. Type C: Tungsténe-Rhénium(5%) / Tungsténe-Rhénium(26%), adapté aux températures
tres €levées (0- 2320°C), de prix ¢élevé, difficile a fabriquer, fragile, et a ne doit pas étre utilisé

en présence d'oxygeéne en dessous de S00°F.
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Effets photovoltaique et photoconductif: une cellule photovoltaique ou générateur solaire est

une jonction qui se comporte comme source de courant, peut étre utilisée comme capteur pour
la mesure de l'intensité lumineuse.

Effet photovoltaique: en 1générateur solaire et pour un éclairement donné, il existe une valeur

optimale de la charge R. qui maximise la puissance fournie (P=IrUp ) par la cellule voltaique;
en utilisant 1'effet photovoltaique dans 1capteur d’intensité lumineuse pour mesurer l'intensité
lumineuse, on doit choisir une résistance R. trés petite, puisque Ir est alors proportionnel a la
puissance lumineuse Py fournie par la diode. Le montage électronique capable de mesurer Ir
en assurant R, trés petite est évidemment I'ampli. de courant. Pour un capteur différentiel de
position, des cellules photovoltaiques sont souvent utilisées en mode différentiel, comme
capteur de position d'un spot lumineux (spot laser réfléchi par une surface mobile)

Optoélectronique intégrée (en senseur d’images): on peut fabriquer des capteurs d’images se

caractérisant par leur:

—Domaine d’applications (photographie, caméra, scanner, recherche, astronomie,..
—Géométrie (1D, 2D) et leur résolution spatiale (nombres de pixels)

—Sensibilité lumineuse et spectrale (visible, IR, UV, RX, etc.)

—Technologie (CCD, CMOS, JFET, LBCAST, etc.)

—Vitesse de réponse (on trouve des caméras digitales a >20.000 images/s)

— etc.

Canon CMOS Sonv CCD Foveon X3




Effet photoémissif: (en Bight Bmitting Biodes et Bight Bmplification by Stimulated Emission

of Iadiation diodes): selon la technologie utilisée pour réaliser la jonction semiconductrice de
la diode, celle-ci traversée par 1 courant direct peut émettre une lumiere. En optoélectronique,
on fabrique une LED capable d'émettre dans différentes bandes de fréquence (InfraRed,rouge,
orange, vert, bleu). Par une réalisation géométrique spéciale, on peut aussi réaliser des cavités

résonnantes conduisant a des diodes émettant de la lumiere cohérente a une fréquence donnée:

ce sont les diodes LASER.

Cameras Iharge Iouoled levice

A présent, la technologie CMOS est utilisée dans la +part des cameras digitales sur le marché.

Les capteurs d'image CCD et CMOS) sont deux différentes technologies utilisées a présent
pour capturer d'image numériquement; chacune a ses propres faiblesses/points forts dominant

en différentes applications, et donnant ses avantages.

aluminium screen Bayer Filters
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sio’
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Simplified Interline CCD sensor

' Understandi-ng Digital Camera Sensor Technology
Part 3 CCD Devices

Les deux types d'imagiers convertissent la lumiere en charge €lectrique et la traite en signaux

¢lectroniques; dans un capteur CCD, chaque charge de pixel est transférée par l'intermédiaire



d'un nombre tres limité de noeuds de sortie (souvent unique) pour étre convertie en tension,
tamponné, et envoyé comme un signal analogique; puis celui-ci est numérisé par un convertis-

seur A/N. Tous les pixels peuvent étre consacrés a la capture de lumiére, ou I'uniformité de

electrons released

Photons

Holes created

column

sortie (un facteur clé

source follower and
amphfler
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Dans un capteur CMOS chaque pixel a sa propre conversion charge/tension, ou le capteur
souvent inclut des amplificateurs, une correction de bruit, et une numérisation de circuits, de
manicre que 1'éclat (chip) donne en sortie des uns et zéros (bits digitaux). Ces autres fonctions
augmentent la complexité de conception et réduisent la zone de disponibilité pour capter de
lumiere. Avec tout pixel faisant sa propre conversion, I'uniformité est la plus basse. Mais
I'éclat peut étre construit n'exigeant que peu de circuiterie pour une opération de base;

1" imagier CMOS offre plus d'intégration (donc plus de fonctions sur I'éclat), beaucoup moins
de dissipation de puissance (au niveau de I'éclat), et la possibilité d'un systeme de plus faible
taille, mais il a souvent exigé un compromis qualité¢ d'image/cout du systeme. Les caméras
CMOS peuvent n'exiger que peu de composants et moins de puissance dissipée, mais souvent
demandent généralement des compagnons d'éclats pour optimiser la qualité d'image, augmen-
tant ainsi le cout et réduisant 1'avantage qu'elles gagnent de la plus faible consommation
d'énergie. Les dispositifs CCD sont moins complexes que leurs analogues CMOS, donc moins
couteux pour €tre congus; le processus de fabrication CCD aussi tend a étre plus maturé et
optimisé; généralement, ¢ca coutera moins (conception et fabrication) pour produire un imagier
CCD que d'un CMOS pour une application spécifique de haute performance. Le choix dépend

contintiment de 1' application et du vendeur que de la technologie de I'imagier.



Un éclat (chip) CCD est divisé en picels; chacun d cun @ un puits de pofenktel collectionnant les

Lechons produite par L effelphots lechigue; lafindel cqposition (hame) chague pivel
produitcollechonn wneguanktl- & lechons. (charpe) proportisnnelle la guanhl- de lumi re gui
brmbesur lu. fo (8 estdonc bransmis enp risdisanttes fonsions applize es L clatenun
processus dif- clocking s due  Lashuchire (13, lap riodisalion enbraine un hansterlde la charge
Lun picel an auve gui lui est-adjacentCvoir fep. dhushantt analogie Torome Kishian).




Un réseau de capteurs est une infrastructure comprenant des ¢léments de mesure, de calcul et
de communication qui donnent a un administrateur la capacité d'instrumenter, d'observer et de
réagir a des événements et a des phénomenes dans un environnement spécifié; I'administrateur
est généralement une entité civile, gouvernementale, commerciale ou industrielle.
L'environnement peut étre le monde physique, un systéme biologique ou un cadre de techno-
logie de l'information. Les systémes de capteurs mis en réseaux sont pergus par les observa-
teurs comme une technologie importante qui connaitra un déploiement majeur au cours des
prochaines années pour une pléthore d'applications, pas la moindre étant la sécurité nationale.
Les applications typiques comprennent, sans s'y limiter, la collecte de données, surveillance,
surveillance et télémétrie médicale. En plus de la détection, on est souvent intéressé aussi par
le contrdle et l'activation.

Il existe 4 composants de base dans un réseau de capteurs: (1) un ensemble de capteurs
répartis ou localisés; (2) Un réseau d'interconnexion (habituellement, mais pas toujours, sans
fil); (3) Un point central du regroupement d'informations; et (4) Un ensemble de ressources
informatiques au point central (ou au-dela) pour gérer la corrélation des données, la gestion
des événements, l'interrogation d'état et 'exploration de données. Dans ce contexte, les nceuds
de détection et de calcul sont considérés comme faisant partie du réseau de capteurs ; En fait,
une partie de l'informatique peut étre effectuée dans le réseau lui-méme. En raison de la
quantité potentiellement importante de données collectées, les méthodes algorithmiques de
gestion des données jouent un role important dans les réseaux de capteurs. L'infrastructure de
calcul et de communication associée aux réseaux de capteurs est souvent spécifique a cet
environnement et est enracinée? "rooted" dans le dispositif et la nature applicative de ces
réseaux.

Par ex., contrairement a la plupart des autres parametres, le traitement dans le réseau est sou-
haitable dans les réseaux de capteurs; De plus, la puissance du nceud (et/ou la durée de vie de
la batterie) est une considération de conception clé. Les informations recueillies sont généra-
lement de nature paramétrique, mais avec l'apparition d'une vidéo a faible débit, e.g., Moving
Pictures Expert Group4 (MPEG-4) et les algorithmes d'imagerie, certains systémes supportent
¢galement ces types de médias.

Contexte de la technologie de réseau de capteurs

Les chercheurs considérent WSN comme un «domaine passionnant et émergent de systémes
profondément en réseau de moteurs sans fil de faible puissance avec une petite quantité de
CPU et de mémoire et de grands réseaux fédérés pour la détection haute résolution de I'envi-

ronnement». Les capteurs dans un WSN ont une variété d'objectifs, de fonctions et de



capacités. Le champ avance maintenant sous la poussée des progres technologiques récents et
la traction d'une myriade d'applications potentielles.

Les réseaux de radar utilisés dans le contrdle de la circulation aérienne, le réseau électrique
national et les stations météorologiques nationales déployées sur un réseau topographique
régulier sont autant d'exemples de réseaux de capteurs de déploiement précoce; cependant,
tous ces systemes utilisent des ordinateurs spécialisés et des protocoles de communication et
par conséquent, sont tres coliteux. Des WSNs beaucoup moins cotliteux sont maintenant
prévus pour de nouvelles applications en matiere de sécurité physique, de soins de santé et de
commerce. Le réseau de capteurs est un domaine multidisciplinaire comprenant, entre autres,
la radio et la mise en réseau, le traitement des signaux, l'intelligence artificielle, la gestion de
base de données, les architectures de systémes pour une administration de l'infrastructure con-
viviale, I'optimisation des ressources, les algorithmes de gestion de 1'alimentation et la techno-
logie de plate-forme Comme systémes d'exploitation). Les applications, les principes de mise
en réseau et les protocoles pour ces systémes commencent tout juste a étre développés.
L'omniprésence de I'Internet, les avancées des technologies de communication sans fil et filai-
re, la construction du réseau (en particulier dans le cas sans fil), I'évolution des technologies
de I'information (tels que les processeurs de grande puissance, Le traitement des signaux et le
calcul en grille), couplés aux avancées récentes de I'ingénierie, ouvrent en général la porte a
une nouvelle génération de capteurs et d'actionneurs économiques capables d'obtenir une
résolution spatiale et temporelle de haute qualité. La technologie de détection et de contrdle
comprend des capteurs de champ é€lectrique et magnétique; capteurs de fréquence radio;
capteurs optiques, ¢lectro-optiques et infrarouges; radars; lasers; capteurs de localisation /
navigation; Capteurs sismiques et a ondes de pression; des capteurs de parameétres environ-
nementaux (par ex. vent, humidité, chaleur); Et des capteurs biochimiques orientés vers la
sécurité nationale. Les capteurs d'aujourd'hui peuvent étre décrits comme des dispositifs '‘peu
couteux' 'intelligents' 'équipé€s de multiples éléments sensibles embarqués; Il s'agit de nceuds
multifonctions a faible encombrement, a faible consommation, peu encombrants, logés de
fagon logique dans un nceud central d'évier. Les capteurs, ou noeuds sans fil (WNs), sont aussi
(parfois) appelés 'motes'.

Un objectif commercial déclaré est de développer des systémes complets de capteurs basés
sur les systémes micro électromécaniques (MEMS) a un volume de 1 mm?. Les capteurs sont
interconnectés par l'intermédiaire d'une série de liaisons sans fil a faible puissance multi-sites
a faible distance (en particulier dans un champ de capteur défini); Ils utilisent généralement

I'Internet ou un autre réseau pour la transmission de 1'information a long terme jusqu'a un



point (ou des points) d'agrégation et d'analyse finale des données. En général, dans le domaine
du capteur, les WSN utilisent des techniques de partage et de transmission de canaux a acces
aléatoire axées sur la contention qui sont maintenant incorporées dans la famille de normes
IEEE 802; En effet, ces techniques ont été initialement développées a la fin des années 1960
et 1970 expressément pour les environnements sans fil et pour de grands ensembles de nceuds
dispersés avec une intelligence de gestion de canal limitée. Cependant, d'autres techniques de

gestion des canaux sont également disponibles.

Mesures statiques en télécommunication
Multimetres, analyseurs de spectres, réflectometres, testeurs de fibres optiques.
La réflectométrie OTDR 'réflectometre optique avec indication temporelle' est une plateforme

RoAechm, e Apalyscur de licisons Rbres.
modulaire pour tests physiques sur fibre. JDSU par ex., possede un Ecran tactile 5", analyse

automatiquement les connecteurs en utilisant la sonde d’inspection vidéo P5000i (optionnelle),
dispose de radiometre, téléphone optique intégrés (optionnel), jusqu’a 8h d’autonomie,
interfaces de connexion variées : 1 Gbit/s Ethernet, 3x USB 2.0, Bluetooth et WiFi; large

choix de modules OTDR monomodes et multimodes.

Analyseur de liaisons fibres optiques

Etant donné que davantage de fibres multimodes OM3 et OM4 sont installées dans les réseaux
d’entreprise pour prendre en charge le trafic de 10, 40, et 100 gigabit, la fiabilité¢ de 1’infrast-
ructure des fibres optiques n’a jamais été plus importante; ¢’est pourquoi, la capacité essenti-
elle des techniciens de la société est de mesurer et dépanner les composants individuels du
canal de fibre global, afin d’éviter les temps d’indisponibilité réseau (ou pour accélérer leur
récupération), est considérée comme 1’une des pratiques d’excellence en matiére de fibres.
Les techniciens ne peuvent plus se permettre de perdre leur temps précieux et de I’argent en

dépannage procédant par approximations successives avant de soumettre le probléme a un



autre technicien ayant une expérience en réflectomeétrie. Chaque technicien devrait avoir des
outils de test de réseau « a la ceinture », afin d’identifier le probléme en quelques secondes.
Fiber QuickMap est un dépanneur de fibres optiques pour I’entreprise localisant rapidement et
efficacement les connexions et interruptions dans les fibres optiques multimodes. En mettant
instantanément les défaillances a distance, comme les incidents de déperdition importante ou
les incidents de haute réflexion énergétique, Fiber QuickMap est le testeur indispensable pour
tous les techniciens qui travaillent sur la fibre optique. Cet instrument apporte une visibilité
immédiate sur I’installation de cablage en fibre multimode de votre réseau. Il permet la loca-
lisation de la source du probléme, des cassures ou des zones de cablage réseau potentiellement
faibles, des sources potentielles de taux d’erreur sur les bits, les incidents a perte et a réflexion
¢élevées

l'analyseur de liaisons fibres mesure jusqu’a 23 km de fibres optiques en quelques secondes,

localise les courbures séveres, les épissures a grande perte, les interruptions et les connecteurs
sales, sauvegarde jusqu’a 99 résultats de test, confirme la connectivité du canal en analysant
la liaison, localise les sources de taux d’erreurs de bits, signale jusqu’a 9 événements

multiples/ liaison de fibre

Le dépanneur de fibre multimode, quant a lui, dispose d'un/d'une: test a bouton unique, temps

de test de quelques secondes, éliminant le dépannage a I’aveuglette, localisation de plusieurs
utilisateurs dans le canal, localisation d'incidents ou interruptions a grande perte, localisation

des incidents hautement réflectifs; testeur de réseau cablé de centre de données.

Testeurs de réseaux

Les technologies d’acces réseaux évoluent rapidement pour correspondre a la demande des
consommateurs concernant les services a largeurs de bandes élevées, comme par exemples les
acces internet haut débit, la TV haute définition, ou encore la vidéo a la demande; ces services
nécessitent de nouveaux niveaux de performances qui augmentent les difficultés pour les

techniciens du domaine pour les maintenances et dépannages.




Le testeur JDSU possede :
— Large écran couleur 7"

— Solution réseau multicouches pour tests depuis la couche physique jusqu’a la couche
d’application

— Evolutif jusqu’a 2 modules interchangeables a chaud

— Systéme de contrdle des connexions avec VFL, mesureur de puissance et options
d’inspection vidéo

— Connectivité flexible USB

— Large choix de modules OTDR monomodes et multimodes
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