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ral”"" Contexte - Rble du SMI

Le SMI étudie, développe et concoit des systemes d’instrumentation au sens large
(vibration, fissuration, température,...) permettant —entre autres- la surveillance des
ouvrages d’art.

Suivi des déformations
sur le viaduc de Roberval

Electronique,
informatique industrielle,
mécanique, traitement de

signal, algorithmes,...

Mesure de la rotation des
ancrages d’Hauban a St
Nazaire
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= Objectifs et contraintes du

nouveau systeme CASC

Un projet SMI < MACOA Q

Publics vises : “

- la communauté scientifique (1ler temps),

- les gestionnaires d’ouvrages (2ieme temps)

Objectif : DETECTER DES RUPTURES DE FILS DANS
LLES CABLES

Contraintes : WMWI w!\

\h

. - . A . H uuw H
- Enregistrer et exploiter la richesse des signaux acoustiques “‘ ”}W W”’
(meilleure détection des ruptures, nouveaux criteres,...),

Temps de dépassement du seuil haut

- Améliorer le fonctionnement en réseau des capteurs et
disposer d’un fonctionnement temps-réel du systéme,

- Fournir une solution de capteurs avec ou sans fils.

L'esprit de recherche au ceeur des réseaux



amoes OpEcification du systeme

Durant 2 ans : un nouveau projet ou le systeme a été entierement
repense.

Mené comme un projet de developpement : du cahier des charges aux
tests d’intégration.

SPECIFICATION DU SYSTEME :

Systeme CASC

Ouvrage d’Art Opérateur

L'esprit de recherche au ceeur des réseaux



LCP C Laboratoire Central

a Spécification du systeme

SPECIFICATION DETAILLEE DU SYSTEME :

Systéme CASC
Capteur
t
Cables | St
Ouvrage d'Art - . , Opérateur
Capteur Superviseur |!
Capteur

_____________________________________
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i CONCeption du systéeme

Un choix technologique treés dimensionnant : le TCP/IP comme protocole de
communication dans le systeme :

* Protocole réseau donc adapté a un fonctionnement en « réseau de capteurs »,

* Protocole mondial (Internet Protocole) accessible nativement dans tout PC et dans
beaucoup de processeurs électroniques,

* Evolutif et simple a utiliser : évite de développer un protocole propriétaire,

* Protocole numérique dit « connecté » => aucune perte de données (fiable) et haut
deébit (plusieurs MegaOctets/sec).

Surtout le TCP/IP est un protocole logiciel indépendant de son implémentation
matérielle. En conséquence les liens physiqyes du réseau peuvent étre :

= filaires (cable réseau Ethernet, RJ45,...),

= sans-fil (WIFI, Zigbee,...). §\§
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i CONCeption du systéeme

Concretement, le TCP/IP comme protocole dans le systeme CASC permet
d’envisager la communication « capteurs — superviseur » comme un réseau
d’ordinateur traditionnel.

Le lien réseau physique retenu pour le TCP/IP est le WIFI c’est a dire une
communication sans-fil.

Superviseur Ouvrage — Zone WIFI

/_& /\
- T~

~ND) \i/ Y

: I: Point d’acces Capteur Capteur
— sans fil |
| I
% —S >
cable
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ﬁ Le Capteur

capteur est « intelligent » au sens ou c’est un systeme électronique intégrant
plusieurs fonctions :

- (En continu) Mesure physique et conditionnement du signal en sortie de la partie
sensible (un accélérometre )

- Acquisition, numeérisation et traitement des échantillons a 250 kHz ; exécution
d’algorithmes (DSP),

- Datation absolue des échantillons par signal GPS,

- Communication en TCP/IP (WIFI) avec le superviseur.

Lors d’une rupture :
- Le signal (en g) dépasse un seuil paramétré

- Sur détection du dép. de seuil : fabrication d’
une trame contenant 8ms de signal (dont 1ms
de pretrigger),

- Connexion en TCP/IP au superviseur.

- Transmission des informations

L'esprit de recherche au ceeur des reseaux




(@ aboratoire Centra -
It;e: PD:ItS etcCh:uisées Le Su pe rvl Seu r

Le superviseur est un logiciel ‘haut niveau’ développé en langage objet.
* Offre une vue et un controle global du systeme (état des capteurs, répartition,...),

* Affiche et mémorise tout les évenements acoustiques en provenance des capteurs,

* Exécute en permanence et en temps réel I’algorithme de détection des ruptures :

Rupture

Capteur 3 Capteur 2 z Capteur 1
) L.23 - L12 i

P [
« >

X

X=%%*(L12 - v * At12) avec v = L23/At23. Avec V ~ 5000 m/s

* (A terme : envoie une alarme -mail, appel, sms- a des opérateurs si rupture )
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Le Superviseur

% Superviseur =15
Surveillance Configuration  Paramétier  Etat Spstéme  Calibrer  Aide
[l Yiaduc de Merlebach EWVEMEMENT | CAFTELR | MESSAGE I DATE Iil
E'“'..'ﬂ Foutie 1 L\ Capteur 2 Groupe? requ du capteur: Captewr 2 de la ligne: Po.. 23-3-2005 18H 38Mn 205 631103p5
""" mm Capteur 5 L\ Capteur 2 Groupel regu du capteur: Captewr 2 de la ligne; Po...  23-3-2005 18H 36Mn 525 12636105
""" = Capteur 4 A Le paramétiage des alarmes a &té modifié ler 23/0..  23-3-2005 18H 21Mn Os 0p5
""" = Capleur 2 Ay La surveilence de l'ouvrage a démané le;: 2370342 23-3-2005 18H 12Mn Os OpS
""" = Capteur | a La surveilence de louvrage a &€ andtée e 2370, 23-3-2005 18H 35Mn 0s 5 [
EI---gﬂ Ligne test - i Pas de mize & jour nécesszaire pour le capteur: Captew...  23-3-2005 18H 3 0z Ops
""" = Coptewfictit [P=192168.01 1) 5 Demande de mise & jour du capteur: Capteur 4. Surve... 23-3-2005 18H 3Mn Os OpS
----- m DPAC enréserve [P=192188. | )
_____ E Capteur 3 - en reserve L\ Capteur 4 Group§2 n?-;tu du c'apteur.: Capteur 4 de la ligne: Po...  23-3-200518H 12Mn Bz 737090pS
El,ﬂﬁ Dev LCPC v 1 Paz de mize & pur ngcessawe pour le capteur: Capteu...  23-3-2005 18H 42Mn Oz OuS
i . Capteur 1 1_ Demande de mise & jour du capteur: Capteur 4. Surve.. 23-3-2005 18H 42Mn Oz OuS
I Capteur 4 Groupel regu du capteur: Capteur 4 de la ligne: Po.. 23-3-2005 18H 11Mn 43z 23835005
ﬂ Capteur 4 Groupel regu du capteur: Capteur 4 de la ligne: Po.. 23-3-2005 18H 11Mn 465 818184p5
i Paz de mize & jour nécessaire pour le capteur: Capteu...  23-3-2005 18H 33Mn 0z OuS
i Demande de mise & jour du capteur: Capteur 4. Surve... 23-3-2005 18H 33Mn 0z OuS
ﬂ Capteur 4 Groupe? recu du capteur: Capteur 4 de la ligne: Po.. 23-3-2005 18H 11Mn 375 163034p5
i Paz de mize & jour nécessaire pour le capteur: Capteu...  23-3-2005 18H 26Mn Oz OuS
i Demande de mise & jour du capteur: Capteur 4. Surve... 23-3-2005 18H 26Mn Oz OuS
1 | I _’I !_\ Capteur 4 Groupe? recu du capteur: Captewr 4 de la ligne: Po.. 23-3-2005 18H 11Mn 325 86644105
- i Paz de mize & jour nécessaire pour le capteur: Capteu...  23-3-2005 18H 26Mn Oz OuS
MNom: Poutre 1 —] i Demande de mise & jour du capteur: Capteur 5. Surve... 23-3-2005 18H 26Mn 05 O0pS
Commentaire Ligne: Comm !_\ Capteur & Groupez recu du capteur: Captewr 5 de la ligne: Po.. 23-3-2005 18H 11Mn 25z 14160505
o Capteur & Groupe? recu du capteur: Capteur 5 de la ligne: Po.. 23-3-2005 18H 11kMn 25s 13386105
Seuil Bas: 100.0000( B Capteur 1 Groupe? recu du capteur: Capteur 1 de la ligne: Po.. 23-3-2005 18H 11Mn 25z 14119305
Seuil Haut: 1000.000 L\;( Captewr 2 GroupeZ regu du capteur: Capteur 2 de la ligne: Po.. 23-3-2005 18H 11Mn 25z 139758p5
ﬂ Capteur 4 Groupe? regu du capteur: Capteur 4 de la ligne: Po... 23-3-2005 18H 11Mn 25z 14052005
ﬂ Capteur 4 Groupe? regu du capteur: Captewr 4 de la ligne: Po... 23-3-2005 18H 11Mn 25s 13317705
ﬂ Capteur 1 Groupe? regu du capteur: Captewr 1 de la ligne: Po... 23-3-2005 18H 11Mn 25z 13318505
: ID_ ﬂ Capteur 2 Groupe? regu du capteur: Captewr 2 de la ligne: Po... 23-3-2005 18H 11Mn 25s 1320014p5
b s o Geilioslie ﬂ Capteur 4 Groupe? regu du capteur: Captewr 4 de la ligne: Po... 23-3-2005 18H 11Mn 25s 12543305
ﬂ Capteur & Groupe? regu du capteur: Captew B de la ligne: Po... 23-3-2005 18H 11Mn 25s 126104p5
i\‘, Capteur & Groupel regu du capteur: Captewr B de la ligne: Po... 23-3-2005 18H 11Mn 25s 209574p5
i\‘, Capteur 1 Groupe? recu du capteur: Captewr 1 de la ligne: Po... 23-3-2005 18H 11Mn 25z 12544205
ﬂ Capteur 2 Groupe? recu du capteur: Captewr 2 de la ligne: Po...  23-3-2005 18H 11Mn 25s 12427005
ﬂ Capteur 2 Groupel regu du capteur: Captewr 2 de la ligne: Po...  23-3-200518H 11Mn 258s 61670705
ﬂ Capteur 2 Groupel regu du capteur: Captew 2 de la ligne: Po...  23-3-200518H 11Mn 258s 21931505
g Captewr 2 GroupeT requ du capteur: Capteur 2 de laligne: Po.., 23-3-20058 18H 11Mn 282 20172205
e L\ Captewr 2 GroupeT requ du capteur: Capteur 2 de laligne: Po.., 23-3-2005 18H 11Mn 252 19250605
_ILI L\ Capteur 4 Groupel requ du capteur: Capteur 4 de laligne: Po..,. 23-3-20058 18H 11Mn 282 21323505
4] | b L\ Capteur 4 Groupel requ du capteur: Capteur 4 de laligne: Po.., 23-3-20058 18H 11Mn 252 20997405 LI
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Le Superviseur

% Superviseur _ O] x|
Surveillance Configuration  Paramétier  Etat Spstéme  Calibrer  Aide
-5 Viaduc de Merlsbach EVENEMENT | CePTEUR | MESSAGE | DaTE [=]
= "|i Fautre 1 L\ Capteur 2 Groupe? requ du capteur: Captewr 2 de la ligne: Po.. 23-3-2005 18H 38Mn 205 631103p5
""" mm Capteur 5 L\ Capteur 2 Groupel regu du capteur: Capteur 2 de la ligne: Po...  23-3-2005 18H 36Mn 525 12636105
""" m Capteur 4 ‘ Le paramétiage des alarmes a éké modifié le: 2370,  23-3-200518H 21Mn 0z OuS
""" m Captewr 2 Ay La surveilence de louvrage a démamé le; 23/03/2...  23-3-2005 18H 12Mn g OpsS
""" = Capteur1 o La surveillence de fouvrage a &6 amétés s 23/0..  23-3-2005 18H 35Mn Oz 0pS [
El"'fﬂ Ligne test i Paz de mize & jour nécessaire pour le capteur: Captew...  23-3-2005 18H 3Mn 0z 0psS

..... -
o
----- -
o
..... -
o

-
L.

1]

Captewr fictif
DPAC en réserve  |F
Capteur 3 : en reser

-l Dewv LOPC v

Capteur 1

Comm

Mb de capte

Nom: Poutre 1

entaire Ligne: C

Seuil Bas: 100.0
Seuil Haut: 1000

Lrs cohhechés ID

|P=103ac00s

Groupe 2

Sh=5h1

-174

L ” ‘ “ kl!w MH

t

Temps de dépassement du seuil haut
Ts=18H 11 Mn 25 5 124270 ps
Valeur de I'echantillon : 59

Fichier |

J T Capteur TroUpET regu du capleur, Lapleuwr 2 de (@ igne; Fo...  23-3-2009 180 TTMn 203 2017 22p5

N Captewr 2 GroupeT requ du capteur: Capteur 2 de laligne: Po.., 23-3-2005 18H 11Mn 252 19250605

_ILI L\ Capteur 4 Groupel requ du capteur: Capteur 4 de laligne: Po..,. 23-3-20058 18H 11Mn 282 21323505
b L\ Capteur 4 Groupel requ du capteur: Capteur 4 de laligne: Po.., 23-3-20058 18H 11Mn 252 20997405 LI
& @
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Le Superviseur

% Superviseur O] x|
Surveillance Configuration  Paramétier  Etat Spstéme  Calibrer  Aide
-5 Viaduc de Merlsbach EVENEMENT | CAPTEUR | MESSAGE | DaTE [«
E‘“'..'ﬂi Pautre 1 L\ Capteur 2 GroupeZ regu du capteur; Captewr 2 de laligne: Po... 23-3-2005 18H 38Mn 205 631103p5
mm Capteur 5 L\ Capteur 2 Groupel requ du capteur: Captewr 2 de laligne: Po...  23-3-2005 18H 36Mn 523 126367p5S
Capteur 4 ‘ Le paramétrage des alarmes a été modifié le: 23/0..  23-3-2005 18H 21Mn Oz OpS
Captewr 2 Ay La surveilence de louvrage a démamé le; 2320372 23-3-2005 18H 12Mn 0z Ops
. Capteur] B La surveilence de louvrage a été amétée le; 23/0..  23-3-2005 18H 35Mn Oz 0pS |
Elfrn L_|gnE te:st . i Paz de mize & jour nécessaire pour le capteur: Capteu...  23-3-2005 18H 3Mn 0z OpS

R

¥izualization graphique de la routine de détection dez Ruptures

Analvze de la ligne: Poutre 1
-»Le capteur: Capteur 5§ est en bout de ligne. Pas d'analyze. poszible.

-rhnalyse des événements liéz au capteur; Capteur 4 [capteur prec= Capteur 1 capleur suie= Capteur 5],

=y ar 210 Groupes2 associés au capteur: Capteur 4

-» RUPTURE entre le capteur: Captewur 4 et le capteur; Capteur 1 le; 23-3-2005 18H 4k Bhe 83452205 & 0.
-+ RUPTURE entre le capteur: Capteur 4 et le capteur; Capteur 1 e 23-3-2005 18H 4kdn 552 9024635 & 0.
-+ RUPTURE entre le capteur: Capteur 4 et le capteur: Capteur 1 le; 23-3-2005 18H Bkn 242 BEE10Tp5 & 0

- D' érmarrer rautine

-+ RUFPTURE entre le capteur: Capteur 4 et le capteur;: Capteur 1 le; 23-3-2005 18H BMn 178 B22786p5 & 0.
-» RUFPTURE entre le capteur: Capteur 4 et le capteur: Capteur 1 le; 23-3-2005 18H 7hn 22 BE40630S & 01
-» RUPTURE entre le capteur: Capteur 4 et le capteur; Capteur 1 le; 23-3-2005 18H 8bn 202 75565 & 1.53
-+ RUPTURE entre le capteur: Capteur 4 et le capteur; Capteur 1 e 23-3-2005 18H 11Mn 252 125433p5 &1
-+ RUPTURE entre le capteur: Capteur 4 et le capteur; Capteur 1 le: 23-3-2005 18H 11Mn 262 1331775 &1
-» RUFPTURE entre le capteur: Capteur 4 et le capteur; Capteur 1 le; 23-3-2005 18H 11Mn 25s 14032005 &1

-»Le capteur. Capteur 2 ezt en bout de igne. Pas d'analvze. pozsible. -
4] | 3
]
— L\ Capteur 2 Groupel regu du capteur: Captew 2 de la ligne: Po.. 23-3-2005 18H 11Mn 25z 192506p5
_ILI L\ Capteur 4 Groupel regu du capteur; Captewr 4 de laligne: Po...  23-3-2005 18H 11Mn 25¢ 218235p5
a b I Capteur 4 Groupel regu du capteur: Captewr 4 de la ligne: Po.. 23-3-2005 18H 11Mn 28z 20997 4p5 LI
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% Superviseur _ O] x|

Surveillance Configuration  Paramétier  Etat Spstéme  Calibrer  Aide

=% Viaduc de Merlebach EVEMEMENT | CePTEUR | MESSAGE | DaTE [=]
Elff| Poutre 1 o Capteur 2 GroupeZ regu du capteur: Captewr 2 de laligne: Po..  23-3-2009 18H 38Mn 20 63110305
""" mm Capteur 5 1, Capteur 2 Groupe] recy du capteur: Captewr 2 de la lione: Po..,  23-3-2005 18H 36Mn 525 12636105

""" LI VUE LIGNE e
_____ "

' Poutre 1 gs [
5
370905
S

S
238350p5
315184p5
S

S
163034p5
S

S
BEE441pS
S

S
1416055
13386105
1411995
1397585
14092005
1331775
1331865
132014p5
1254335

- BESIENRR G2-98 G1-

G2=98 G1=60 209597405
12544205
12427005

E167 0TS

Cancel | 21991505
20172205
|. F o - e erre—r— 19250605

Nom: Pt
Comi

Mb de cap

L\\ Capteur 4 Groupel requ du capteur: Capteur 4 de laligne: Po..,. 23-3-20058 18H 11Mn 282 21323505
L\\ Capteur 4 Groupel requ du capteur: Capteur 4 de laligne: Po.., 23-3-20058 18H 11Mn 252 20997405 LI




t=#=  La plate-forme prototype

Fin 2004, une plate forme prototype opérationnelle pour mener les tests de validation du
nouveau CASC :

L'esprit de recherche au ceeur des réseaux
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a La synchronisation GPS

Besoin d’une synchronisation TRES précise des capteurs :
- Vitesse d’onde d’environ 5000 m/s

- Précision souhaitée pour la localisation +/- 15cm

- => Ecart tolérable de datation entre 2 capteurs = 30 microSecondes !

Solution : chaque capteur possede un

Toute les secondes, le front montant
du signal satellite (le PPS - tres \i/

Y

petit récepteur GPS. Ouvrage —Signal GPS

Y

preécis) resynchronise les capteurs.
Capteur

Précision : moins de 5 microsecondes

Capteur

Capteur

d’écart entre 2 capteurs... qui

—=

>

s’ignorent !

cable

L'esprit de recherche au ceeur des réseaux




s \f@lidation de terrain a
ral Merlebach

Installation du systéme lors de «
» du 21 au 23

mars 2005.

Plusieurs systémes de surveillance cohabitaient
dont ’ancien et le nouveau systeme CASC.

L'esprit de recherche au ceeur des réseaux



Validation de terrain a

ral Merlebach

Des tests globaux : un choc a équidistance entre 2 capteurs adjacents et on reléve la
datation.

Résultats :

En moyenne une
précision de +/- 11cm sur
la localisation.

L'esprit de recherche au ceeur des réseaux
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wiwn_ \alidation de terrain &

m des Ponts et Chaussées

Merlebach

Montée en charge paliative de la poutre le mardi 22 et le mercredi 23 mars 2005.

-Les évenements acoustiques surviennent a mesure de la montée en charge,

-Les capteurs adjacents a la charge (C3 et C4) fournissent le plus d’évenements et les

plus riches en énergie ( de 2

a 56g) ,

- Le systeme détecte et localise les ruptures en corrélation avec I’ancien systeme.

Capteur 5

Zone du
VERIN
Capteur 1 Capteur 3 ¢ Capteur 4
<
< > <« > <«
3,5 m 3,5m

3,5m

>
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I e Validation de terrain &
Merlebach

Le systeme detecte et localise des ruptures en corrélation avec I’ancien systeme.

Yizualization graphique de la routine de détection des Ruptures

-»Le capteur, Capteur 5 est en bout de ligne, Pas d'analyse. possible. ;I Démarrer routine |
->Analyze des evénements Iié:s au capteur: Capteur 4 [capteur prec= Capteur 1 capteur suiv= Capteur 5.

2llp & 210 Groupes2 associ capteur: Capteur 4

oo o @

Ca @ Fichier Edition Affichage [nsertion Format Outls Données Fenghe 7
DeEoalRy|smad o ez &l e -0s 65 |==|A-2
: Bid | = 1453:59
| B [ ¢ [ o [ & T F T 6 [ A ] i L
‘ =
heure capteur position vitesse | ampl. Crete | ampl. Max charge observation
cm mis q q T
14:58:59 5 163 4592 11 222 8590 plusieurs fils
15:00:00 B -164 4581 32 123 85580 plusieurs fils
15:00:31 5 -104 4716 7 53 8590 plugieurs fils
15:00:46 B -163 a057 8 36 85890 plusieurs fils
5 16:45:18 3 -164 4660 3 129 90-95 plusieurs fils
B 16:47:53 B -8 2344 3 15 90-85 3 woir ?
10 7 16:50:06 3 -40 5057 10 175 90-95 plusieurs fils
1 8 17:37:21 3 65 5255 5 19 95-100 |2 fils
12 9 17:558:12 B 7 2715 2 7 95-100  [1 il
13 10 17:58:28 B 77 5154 4 R 95-100  [plusieurs fils
14 11 18:00:05 3 -20 5766 13 42 100-105  [plusieurs fils
15 12 18:00:23 B -81 5021 15 95 100-105  [plusieurs fils
16 13 18:00:51 3 -136 5520 5 124 100-105  [plusieurs fils
17 14 18:01:40 B 50 5192 4 R 100-105  [plusieurs fils
18 15 18:02:37 3 43 4498 4 62 100-105  [plusieurs fils
19 16 18:03:53 B -157 5021 9 41 100-105  [plusieurs fils
20
M4 > [ Feuilr {Feui2 £ Feuils / |41 J—I
Prét |1 N S 7 I

L'esprit de recherche au ceeur des réseaux
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= Tests de labo + Manip de Merlebach => un nouveau systeme CASC opérationnel
= Une instrumentation sans fil :

= valide : synchronisation des signaux a quelques mircrosecondes (GPS),

= pratique : pas de cable, simplicité de mise en ceuvre, plus mobile,...
= Fonctionnement en temps reéel,

= L’enregistrement de la forme compléete du signal. Grandes possibilités
d’exploitation offertes pour introduire de nouveaux critéres de détection :

= Corrélation des signaux,

= Analyse de la FFT, ...

= Les choix technologiques (le TCP/IP, sans fil, superviseur intuitif, DSP,...) rendent
le systeme ouvert et facilement adaptable pour d’autres instrumentation.

L'esprit de recherche au ceeur des réseaux



Laboratoire Central ' )
m des Ponts et Chaussées cOncI us'ons

Un nouveau systeme CASC operationnel
et ouvert a d’autres evolutions.

Groupe 2

nn51 ”JHl W m'hl \L|” “l\ ‘H‘lull’ L IICLER My
Hll‘r it
e Temps de dépassement du seuil haut
Valeur d Vechanilon 145
[ ] Fichier

Capteur 3 Capteur 2 Capteur 1
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