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Introduction générale

La sécurité dans les transports est un enjeu capital qui engendre une quantité de tra-
vaux conséquents. Bien que l’attente vienne en grande partie des exploitants, au vue

des risques, les gouvernances des pays sont également concernées. Le transport quel que
soit son mode (aéronautique, maritime, ferroviaire, etc.), est une activité qui comporte des
risques importants du fait de la vitesse liée au déplacement des parties mobiles (appareils,
véhicules, cabines, etc.) et des charges lourdes imposées. D’autre part, les transports col-
lectifs impliquent que la moindre défaillance prend des proportions considérables, l’accident
ferroviaire de Brétigny-sur-Orge en 2013 en est un triste exemple.

Dans le domaine ferroviaire, les véhicules utilisent la faible résistance du mouvement entre
la roue et le rail afin d’être un mode de transport propre et économique en énergie. Le déve-
loppement des trains rapides et l’augmentation des charges imposées, affectent l’interaction
dynamique véhicule-voie. Cette interaction contribue fortement au confort de roulement, à
la sécurité, à la stabilité du véhicule, aux forces roue-rail ainsi qu’à la propagation du bruit,
etc. et est influencée par divers facteurs. La sécurité est l’élément primordial de la qualité du
service et de l’exploitation des chemins de fer. En effet, l’état des roues et des rails ont un
impact essentiel sur la sécurité ferroviaire. Par conséquent, avoir des voies et des véhicules
ferroviaires dans un état acceptable est une préoccupation majeure pour les opérateurs et
les exploitants d’infrastructures. De plus, les matériaux, pièces et structures utilisées dans
ce secteur sont soumis à des conditions de fonctionnement sévères (conditions climatiques,
choques, charges lourdes, trafic dense, actes de vandalisme, etc.) qui provoquent endommage-
ments, dégradations, déformations et vieillissements prématurés. Ces matériaux nécessitent
une maintenance accrue et régulière qui se traduit par des coûts importants pour les exploi-
tants du réseau. Détecter et prévenir les zones à risques potentiels qui peuvent conduire à
des accidents est la première préoccupation des gestionnaires d’infrastructures. C’est dans ce
contexte que les méthodes de Contrôle Non Destructif (CND) ont été introduites.

Au cours de ces dernières décennies, les techniques d’évaluation non destructives des
structures ont fait un grand pas. Dans le domaine ferroviaire en particulier, les inspections
humaines pour la détection de défauts et/ou oublie de pièces s’avèrent parfois la seule solu-
tion [4, 5]. Suite aux progrès technologiques du monde industriel, des méthodes de contrôle
dites surfaciques (visuel, optique, ressuage, magnétoscopie, courants de Foucault, thermo-
graphie infrarouge, bruit ferromagnétique), ou volumiques (radiographie, ultrasons, ondes
guidées, impédance, résonance) se sont développées [6, 7, 8, 9, 10]. Bien qu’efficaces, celles-
ci nécessitent habituellement une planification des interventions en fonction du trafic. Cela
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conduit à la perturbation et dans certains cas, l’arrêt périodique du service ferroviaire, ce qui
représente un manque à gagner significatif pour les entreprises du secteur. D’autres aspects
importants sont aussi impliqués : la fiabilité et la sécurité des usagers. En effet, il est possible
que des problèmes techniques imprévus apparaissent entre deux inspections et peuvent causer
des dommages coûteux, avec éventuellement, des conséquences dramatiques.

Pour améliorer la sécurité des usagers, concevoir des structures plus sûres et durables
est un enjeu majeur. Du milieu scientifique de nouvelles technologies de détection ont émer-
gées. Elles sont utilisées pour identifier l’apparition d’endommagements structurels et les
situations à risques, soit dès les phases de fabrication de la structure (des défauts liés à la
construction ou fabrication), ou pendant son utilisation afin de prévenir l’apparition d’ano-
malie, le vieillissement ou contrôler sa qualité. Cet ensemble de nouvelles technologies, appelé
Contrôle-Santé Intégré (CSI), offre une méthode automatisée pour le suivi de la santé d’une
structure. Ces systèmes de CSI peuvent être trouvés dans un certain nombre de structures y
compris les avions, les navires, les structures civiles, etc. Un tel système est responsable de
la collecte des mesures, à partir d’un certain nombre de capteurs installés dans la structure,
leur rapatriement vers une station de base pour le stockage et le traitement.

Afin de garantir des mesures fiables, l’utilisation des câbles (coaxiaux, fibres, etc.) pour la
communication entre les capteurs et la station de base est souvent la seule solution. Bien que
ceux-ci offrent un lien de communication tangible, leur installation dans les structures peut
altérer le fonctionnement normal de celle-ci et peut s’avérer très coûteuse. De plus, pour cou-
vrir les structures de grand volume, il faut installer plusieurs capteurs. Ainsi, plus le nombre
de capteurs installés est important, plus le coût d’installation peut croître rapidement. En
effet, les systèmes de CSI basés sur des communications filaires imposent des coûts d’ins-
tallation élevés et soulèvent un problème de maintenance. Ces problèmes sont notamment
connus dans le domaine de la surveillance des structures civiles. Des problèmes similaires
sont rencontrés dans les systèmes de surveillance installés dans plusieurs modes de transport.
Pour ces raisons, le concept des infrastructures intelligentes avec, en particulier, une capa-
cité de contrôle continu est actuellement d’un intérêt croissant. Les systèmes de surveillance
ferroviaires du futur seront basés sur des capteurs intégrés, ou des systèmes embarqués sur
des trains commerciaux réguliers. Dans les deux cas, ces systèmes doivent être non-intrusifs
et leur consommation doit être minimisée.

Dans ce contexte du CSI, les capteurs sans fil représentent une solution prometteuse dont
l’issue débouche sur des systèmes économiques. L’élimination du grand nombre de câbles
conduit à une réduction des coûts d’installation pour les systèmes de CSI. Cette technologie
promet aussi une surveillance plus dense grâce au grand nombre de capteurs qui peuvent être
mis en réseau. Le contrôle-santé structurel réduit les besoins d’inspection humaine grâce à
une surveillance automatisée, réduit les coûts de maintenance grâce à la détection précoce
des anomalies avant qu’elles dégénèrent et améliore la sécurité et la fiabilité des services. Ceci
est vital pour le développement, la modernisation et l’expansion des réseaux de transports
et plus particulièrement ceux ferroviaires.

Grâce à une combinaison de progrès de l’électronique, des nanotechnologies, des commu-
nications sans fil et de l’informatique embarquée, il est maintenant possible de concevoir des
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capteurs évolués et des systèmes de captage qui peuvent être utilisés dans différents domaines.
Ces évolutions ont permis la naissance d’une nouvelle génération de réseau : les réseaux de
capteurs sans fil ou Wireless Sensor Networks en anglais (WSNs) [11]. Les WSNs sont des
systèmes composés d’un grand nombre de nœuds individuels capables d’interagir avec leur
environnement par la détection ou le contrôle de paramètres physiques. La collaboration
entre tous ces nœuds est assurée par une communication sans fil, qui apporte des multiples
avantages (mobilité, déploiement, maintenance facile, etc.). Des capteurs sans fil peuvent
être utilisés pour la surveillance des infrastructures ferroviaires y compris les ponts, les voies
ferrées et des équipements de la voie, ainsi que la surveillance de l’intégrité structurelle des
véhicules : châssis, roues et wagons.

La motivation des travaux présentés dans ce manuscrit est l’étude de la faisabilité d’une
plateforme de communication pour les réseaux de capteurs sans fil, autonomes et intégrables
dans l’optique d’une application réelle du contrôle-santé intégré. Plus précisément, on s’inté-
resse à des applications du type “ambient noise correlation”, rendant possible une inspection
des structures et pièces en disposant des capteurs en écoute passive uniquement, sans avoir
recours à des émissions ultrasonores. Cependant, la présence de plusieurs sources acoustiques
naturelles dans l’environnement ferroviaire, comme le bruit généré par le contact roue-rail et
les bruits aérodynamiques s’avère être une voie plausible. Ainsi, une telle application est d’un
grand intérêt du point de vue de la limitation de la consommation énergétique. Ce travail
s’intéresse d’une part à la partie acoustique qui consiste à exploiter les signaux acoustiques
quasi-aléatoires se propageant dans la structure pour la détection des endommagements et
la définition des procédés de prétraitement nécessaires au conditionnement des signaux les
rendant compatibles avec les contraintes d’une communication sans fil basse consommation.
D’une autre part, au développement de la plateforme de communication sans fil, la gestion
du réseau et la transmission des données vers une station de traitement.

Le présent manuscrit est composé de quatre chapitres. Dans le premier chapitre, après
des généralités sur le CND et plus précisément la thématique CSI, ainsi que les réseaux de
capteurs sans fil et leurs applications, nous présentons les apports potentiels des WSNs pour
les applications de CSI au sein des transports et en particulier, pour la surveillance-santé des
structures et infrastructures ferroviaires. Nous étudierons et analyserons cette catégorie de
systèmes avec leurs paramètres associés dans le but de réaliser une évaluation significative
de ce type de réseau pour l’application visée.

Puis, nous présentons dans le deuxième chapitre un rappel des bases théoriques de la
méthode de CSI passive, nous établirons les conditions de la reconstruction passive de la
réponse active par des fonctions de corrélations estimées entre deux points de la structure
dans un contexte ferroviaire. Cette approche est ensuite validée par une comparaison entre
l’expérimentation d’une émission-réception active et celle de corrélation de bruit. Par la suite,
nous appliquerons cette technique pour la détection d’un éventuel défaut sur un échantillon
de rail ferroviaire.

Dans le chapitre trois, la modélisation de la plateforme de communication sans fil pour le
CSI des structures sera détaillée. Nous décrirons l’application du point de vue des besoins,
des contraintes et des propositions. Les acteurs intervenants dans notre topologie seront
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identifiés et leur classification en fonction des cas d’utilisation sera présentée. Ensuite, nous
nous concentrerons sur les technologies potentiellement intéressantes pour notre application
et une étude comparative sera présentée sur le canal sans fil avec la technologie de communi-
cation choisie afin d’analyser le comportement de la portée de notre système dans différents
environnements.

Enfin, dans le quatrième chapitre le prototype-plateforme de communication sans fil pour
le CSI des structures sera présenté. Une solution pour la synchronisation des capteurs sans
fil donnera lieu aux travaux répondant aux besoins de notre application. Par la suite, nous
détaillerons les algorithmes de communication et de gestion du réseau et nous validerons le
système développé avec des tests réalisés sur un rail ferroviaire.
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CHAPITRE 1

Les réseaux de capteurs sans fil et leurs applications au
contrôle-santé des structures et infrastructures

Sommaire
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil . . . . . . . . . . 7

1.2.1 Mise en œuvre et déploiement des WSNs . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.2 Contraintes de conception des WSNs . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.3 Architecture matérielle d’un nœud capteur . . . . . . . . . . . . . 10

1.3 Domaines d’application des réseaux de capteurs sans fil . . . . . 17
1.4 Application au contrôle-santé des structures et infrastructures

ferroviaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.4.1 État de l’art des techniques de contrôle non destructif dans l’indus-

trie ferroviaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.4.2 WSNs - CSI : Vers des infrastructures ferroviaires intelligentes . . 26
1.4.3 Capteurs utilisés et éléments inspectés . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1.5 Objectifs et enjeux de notre travail de recherche . . . . . . . . . 31
1.5.1 Le CSI au sein de l’IEMN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.5.2 Objectif des travaux présentés dans ce manuscrit . . . . . . . . . . 32

1.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

1.1 Introduction

Les capteurs existants actuellement facilitent les mesures des paramètres physiques tels
que : la température, l’humidité, la lumière, les vibrations, etc. Cette diversité permet le

développement de nombreuses applications dans différents domaines, néanmoins la concep-
tion de ces systèmes imposent, dans la plupart des cas, des exigences différentes et complexes.
Aujourd’hui, un grand nombre de capteurs et actionneurs peuvent être déployés dans diffé-
rents environnements. La mise en réseaux de ceux-ci et l’analyse des données qu’ils collectent
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AU CONTRÔLE-SANTÉ DES STRUCTURES ET INFRASTRUCTURES

permet d’avoir une idée plus ou moins précise sur la zone sous surveillance. Toutefois, dans
un grand nombre d’applications, disposer d’une interconnexion filaire pour l’ensemble des
entités du réseau constitue un obstacle considérable (grand nombre de dispositifs, complexité
du câblage, problème de maintenance).

Grâce à une combinaison de progrès de l’électronique, des nanotechnologies, des com-
munications sans fil et de l’informatique embarquée, il est maintenant possible de concevoir
des capteurs évolués et des systèmes de captage qui peuvent être utilisés dans différents
domaines. Ces évolutions ont permis la naissance d’une nouvelle génération de réseau : les
réseaux de capteurs sans fil (WSNs) [11]. L’apparition de la notion de “ nœud capteur ”
remonte aux années 1990 et est due au chercheur Kris Pister de l’Université de Berkeley,
en Californie, qui avait imaginé “ des particules intelligentes ” capables de tout surveiller
sur la planète. En 1998, le projet “ SmartDust ” [12, 13], dirigé par les professeurs Kahn
et Pister, a pour objectif de concevoir des microsystèmes constitués de capteurs capables de
communiquer des informations mesurées dans l’environnement : c’est l’avènement des nœuds
capteurs communicants et des réseaux de capteurs sans fil.

Finalement, les WSNs sont des systèmes composés d’un grand nombre de nœuds indivi-
duels capables d’interagir avec leur environnement par la détection ou le contrôle de para-
mètres physiques. La collaboration entre tous ces nœuds est assurée par une communication
sans fil, qui apporte des multiples avantages (mobilité, déploiement, maintenance facile, etc.).
En contrepartie, les défis sont aussi nombreux (optimiser l’autonomie des nœuds, assurer la
couverture et une connectivité fiable, améliorer la précision des données transmises, etc.). En
effet, la conception d’un WSN nécessite la connaissance et la maitrise de plusieurs domaines :
le support de communication radio, la détermination d’un protocole adapté et l’alimentation
en énergie qui influence les caractéristiques d’un nœud.

Les WSNs constituent donc des systèmes distribués omniprésents et sont potentiellement
l’une des technologies les plus importantes de ce siècle. Ils sont spécifiquement identifiés
comme un bon candidat pour devenir une partie intégrante des systèmes de surveillance-
santé des structures et infrastructures critiques. Un bon exemple d’infrastructure critique où
les WSNs peuvent être appliqués sont les infrastructures ferroviaires. Comme tout autre type
d’infrastructure, elles sont affectés par le processus de vieillissement. À titre d’exemple, aux
États-Unis une grande partie des lignes de chemin de fer ont été construites à la fin du 19ème

siècle ou au début du 20ème siècle. En Europe de grandes sections de lignes de chemin de fer
ont été reconstruites après la seconde guerre mondiale. Par conséquent, il est important de
réglementer les directives d’entretien et de restauration pour assurer la sécurité et la fiabilité
des transports ferroviaires. En effet, une grande attention a été accordée à cette question à
partir de la fin du 20ème siècle. En Europe, les directives pour l’entretien des lignes de chemin
de fer sont réglementées dans les documents 96/48/CE et 2001/16/CE. Suite à ces directives
une inspection visuelle des éléments de l’infrastructure doit être effectuée tous les 15 ans par
des techniciens spécialisés. Par ailleurs, une inspection visuelle générale complémentaire est
effectuée chaque année par des gardes de lignes de chemins de fer. Cela peut être suffisant
pour la plupart des éléments de chemin de fer, mais dans le cas des structures avec une
topologie particulière : ponts, tunnels, aiguillages les informations sur l’évolution des défauts
sont plus limitées. En effet, dans ces cas les inspections visuelles sont beaucoup plus difficiles
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à réaliser et nécessitent une fermeture temporaire à la circulation.

Les WSNs peuvent être utilisés comme des systèmes de surveillance-santé permanents des
zones critiques et ainsi réduire considérablement les coûts d’installation et de maintenance
puisqu’aucun câblage n’est nécessaire. Cependant, une plateforme de réseau de capteurs
permanents devrait avoir une longue durée de vie. En ce sens, il est primordiale d’analyser
les caractéristiques des éléments du WSN car son comportement va déterminer la réponse de
l’ensemble du système.

Ce premier chapitre sera dédié à la présentation générale des réseaux de capteurs sans
fil, leurs familles et modèles, leurs composants caractéristiques, ainsi que les domaines d’ap-
plication associés. Cette partie donne aussi une revue sur la conception de l’architecture de
communication de ces réseaux, directement liée au type d’application. Nous donnerons un
aperçu des possibilités offertes par les WSNs pour les applications de contrôle de l’intégrité
des structures et infrastructures ferroviaires, des capteurs utilisés et de l’architecture de com-
munication de tels systèmes. Ainsi, l’objectif de ce chapitre sera d’étudier et d’analyser cette
catégorie de systèmes avec leurs paramètres associés, dans le but de réaliser une évaluation
significative de ce type de réseau selon l’application visée.

1.2 Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil

1.2.1 Mise en œuvre et déploiement des WSNs

Les WSNs sont un cas particulier des réseaux Ad’Hoc (appelés aussi réseaux mobiles
Ad’Hoc “ Mobile Ad’hoc NETworks ” MANET). Contrairement aux réseaux de communica-
tion cellulaires, dans les WSNs aucune administration centralisée, ni aucune infrastructure ne
sont nécessaires [11]. Dans un WSN, les nœuds forment eux-mêmes, d’une manière Ad’Hoc,
une infrastructure de réseau où ils jouent les deux rôles de nœuds sources et relais (routeur).

Les principales différences entre les WSNs et les MANETs se situent au niveau de la
densité et de la tolérance à l’efficacité énergétique. En effet, la taille d’un WSN est supposée
être de l’ordre de plusieurs centaines à des milliers de nœuds [11].

Un WSN est constitué par un ensemble de nœuds miniatures, chacun composé de quatre
entités de base :

1. un module radio pour l’échange des informations via un lien sans fil ;
2. un ou plusieurs capteurs/actionneurs avec une tâche spécifique, telle que la détection

de mouvement pour un capteur et l’activation d’un contact pour un actionneur ;
3. un microcontrôleur pour le traitement des données ;
4. une source d’énergie pour alimenter l’ensemble.

Selon les applications visées, un nœud peut contenir d’autres entités telles : un système de
localisation (GPS), ou un système de récupération d’énergie. Les WSNs ont conquis divers
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domaines couvrant des applications militaires tel que le tracking, le suivi des animaux, la
surveillance de l’habitat, les applications industrielles et des applications liées à la santé [11].
Cette technologie doit offrir des solutions flexibles, capables d’économiser de l’énergie et auto-
configurables. Ces caractéristiques la rendent plus attractives par rapports aux réseaux câblés
où ces concepts ne sont pas applicables.

La Figure 1.1 présente un exemple d’architecture de réseau de capteurs sans fil. Dans un
WSN, les données prélevées par les capteurs sont acheminés directement ou par l’intermédiaire
d’autres nœuds à un point de collecte appelé sink ou station de collecte. Ce réseau peut
communiquer avec d’autres types de réseaux afin d’acheminer les données capturées vers un
centre de contrôle distant pour le traitement. Selon l’application, le réseau intermédiaire entre
la zone de déploiement du WSN et le centre de contrôle peut être du type GSM, sans fil ou
filaire (internet).

Figure 1.1 – Exemple d’architecture de réseau de capteurs sans fil.

La mise en œuvre d’un réseau de capteurs sans fil est une tâche difficile étant donné l’en-
vironnement et les contraintes spécifiques de chaque application. Dans ce sens, une première
action consiste à étudier l’environnement de déploiement et choisir le type de capteur en
fonction de ses caractéristiques physiques et techniques. Dans la plupart des applications,
les ressources en énergie sont limitées, ce qui a un impact direct sur la façon de concevoir le
système de communication (privilégier des technologies de transmission radio basse consom-
mation).

L’architecture du réseau est un autre aspect important dans la mise en œuvre de ce der-
nier, qui est choisie en fonction du contexte : topologie Ad’Hoc sans infrastructure ou cellulaire
avec infrastructure. Ce type d’architecture est caractérisé par une phase d’initialisation, pour
permettre aux nœuds du réseau de découvrir leurs voisins. Ainsi, ils pourront interagir avec
l’environnement physique, répondre à des interrogations à distance et transmettre les données
récoltées. Par ailleurs, le coût de la mise en œuvre doit rester compatible avec l’application.
Le coût du matériel et sa résistance aux conditions de fonctionnement (humidité, variations
des températures, etc.), la simplicité et la flexibilité sont aussi impliquées.

Il existe des architectures réseau dans lesquelles les capteurs peuvent être déployés d’une
manière déterministe et dans certaines applications le déploiement est aléatoire (à titre
d’exemple : les nœuds capteurs déployés depuis un avion [14]). De nouveaux nœuds peuvent
être intégrés au fur et à mesure dans l’environnement de déploiement pendant la durée de
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vie du réseau de capteurs. Le processus de déploiement diffère en fonction de la mobilité
des capteurs : des nœuds peuvent être fixés à des objets, véhicules, par exemple dans les
applications de logistique ou de surveillance-santé.

Dans la plupart des cas, les nœuds capteurs sont déployés dans des environnements dif-
ficiles, ainsi la question de la maintenance des capteurs se pose. Étroitement liée à la main-
tenance, l’approvisionnement en énergie peut être un problème. En effet, la limitation de la
consommation d’énergie des nœuds capteurs joue un rôle primordiale dans le prolongement
de la durée de vie des capteurs et devient un critère de performance prédominant.

1.2.2 Contraintes de conception des WSNs

Les solutions envisagées pour répondre aux exigences de l’application visée sont condi-
tionnées par des contraintes. Ces solutions peuvent donc être plus ou moins efficaces selon
l’application. En d’autres termes, l’application ou le type d’application reste donc l’élément le
plus influent pour la conception des protocoles du réseau. Toutefois, certaines exigences lors
de la conception d’un WSN sont communes à plusieurs applications. Les principaux facteurs
et contraintes influençant l’architecture des WSNs peuvent être résumés comme suit :

• Durée de vie : c’est la caractéristique fondamentale d’un WSN. Les contraintes liées
à l’approvisionnement en énergie (changement ou rechargement des batteries) peuvent
être pénibles selon le déploiement des nœuds, et soulèvent un coût de maintenance
élevé. Il est donc essentiel d’avoir une durée de vie du réseau la plus longue possible.
• Échelle : la plupart des WSNs sont composés de quelques dizaines (voir centaines) de

dispositifs, mais dans certaines applications des milliers de nœuds sont exigés.
• Coût : comme les WSNs peuvent contenir un nombre important de nœuds, il est

nécessaire d’avoir un coût unitaire par nœud le plus faible possible, afin d’arriver à un
coût globale du réseau acceptable.
• Tolérance aux erreurs (scalabilité) : certains nœuds peuvent générer des erreurs

ou ne plus fonctionner à cause d’un manque d’énergie, un problème physique (nœud
endommagé) ou une interférence. Ces problèmes ne devraient pas affecter le reste du
réseau. Ce dernier doit être capable de prendre en considération cette modification tout
en assurant une bonne qualité de service.
• Environnement : les nœuds capteurs sont souvent déployés dans des endroits hostiles :

champs de bataille, à l’intérieur des grandes machines, au fond des océans ou dans des
champs biologiquement ou chimiquement souillés. Ces nœuds doivent fonctionner sans
surveillance.

En respectant ces contraintes de conception, un réseau de capteurs sans fil est caractérisé
par :

• Basse consommation : une longue durée de vie pour un WSN est une exigence cri-
tique dans la plupart des applications. En conséquence, pour atteindre cette autonomie,
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il est primordiale de minimiser la consommation moyenne des nœuds. Une des pistes
explorées par la communauté scientifique actuellement est d’extraire l’énergie de l’envi-
ronnement (lumière, vibration mécaniques, bruit acoustique [15, 16, 17]). Ces nouvelles
techniques peuvent grandement améliorer la durée de vie, néanmoins l’énergie produite
par ces techniques reste très faible. Par conséquent, une basse consommation d’énergie
des nœuds reste une caractéristique de la plus haute importance.
• Réduction de la complexité matérielle et logicielle : comme nous l’avons déjà

vu, un bon nombre de défis des WSNs tournent autour des ressources énergétiques
limitées. La taille des nœuds limite la taille des batteries. En effet, la conception de
logiciels et de matériels nécessite une attention considérable pour une utilisation efficace
de l’énergie. Les fonctionnalités mises en œuvre par la partie matérielle se doivent
d’être aussi simple que possible, car la complexité conduit à une augmentation de la
consommation d’énergie. Par exemple, la compression des données pourrait réduire la
quantité d’énergie nécessaire pour la transmission radio. La gestion énergétique dépend
aussi de la demande ; dans certaines applications, il peut être acceptable d’éteindre ou
de mettre en état de veille un ensemble de nœuds afin de conserver l’énergie alors que
d’autres applications exigent que tous les nœuds fonctionnent simultanément.
• Auto-configuration : un WSN doit pouvoir configurer tous ses paramètres indé-

pendamment de son environnement d’installation. Selon le nombre de nœud et leur
déploiement, il est nécessaire que le réseau soit capable d’identifier les positions des
nœuds, localiser et tolérer d’éventuelles pannes (exemple : problème de batterie), ou
encore intégrer de nouveaux nœuds au réseau.

A travers les contraintes et caractéristiques citées précédemment, il apparait clairement
que le défi majeur dans la conception d’un WSN concerne son autonomie et sa durée de
vie. Pour répondre à cette problématique, il est important d’implémenter des mécanismes
et des techniques visant à minimiser la consommation d’énergie, en particulier en adoptant
des protocoles de communication radio adéquats à l’application. De plus, la durée entre deux
mesures d’un capteur peut être importante (exemple : de l’ordre de la minute). Dans ce
cas, l’utilisation des mécanismes de mise en veille est pertinente pour éteindre le capteur
entre deux mesures et pendant les périodes d’inactivités. Enfin, il est important que tous
les efforts de réduction de la consommation d’énergie maintiennent un niveau de qualité de
service acceptable pour les communications radio. L’efficacité énergétique d’un WSN dépend
alors de plusieurs paramètres situés à plusieurs niveaux dans l’architecture du réseau et de
chaque nœud. Dans le paragraphe suivant, nous détaillerons les éléments constituant un nœud
capteur et leurs rôles.

1.2.3 Architecture matérielle d’un nœud capteur

Dans cette section, nous nous concentrons sur la définition d’un nœud capteur, les élé-
ments physiques le composant et les caractéristiques des différents nœuds disponibles sur le
marché.

Le nœud capteur est l’unité de base d’un réseau de capteurs sans fil. Il rassemble les
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opérations de détection, traitement, communication et alimentation. Il stocke et exécute les
protocoles de communication et des algorithmes de traitement des informations. Ainsi, il est
chargé de recueillir des informations sur un phénomène ou un processus physique, dans l’envi-
ronnement de déploiement, les traduire en signaux pouvant être mesurés et analysés, puis les
transmettre vers un point de collecte. La qualité, la taille et la fréquence des données préle-
vées dépendent des ressources physiques du nœud. En effet, la conception et la mise en œuvre
d’un nœud capteur sans fil sont des étapes cruciales. Comme décrit précédemment, un nœud
capteur est constitué essentiellement d’un sous-système de captage (sous-système d’acquisi-
tion), une unité de traitement, unité de communication et un sous-système d’alimentation.
La Figure 1.2 illustre l’anatomie typique d’un nœud capteur sans fil.

Figure 1.2 – Anatomie typique d’un nœud capteur sans fil.

Depuis que le concept de SmartDust a été proposé il y a une dizaine d’années [12], de
nombreux laboratoires et entreprises ont proposé une multitudes de prototypes et modèles
de nœuds capteurs. Différents nœuds ont été développés et commercialisés. Nous présentons
dans le tableau. 1.1 un aperçu de plusieurs nœuds du commerce qui trace l’évolution de cette
technologie durant cette dernière décennie.

a) Sous-système d’acquisition

L’unité d’acquisition comprend un ou plusieurs capteurs, un ou plusieurs convertisseurs
analogiques numériques (ADC) ainsi qu’un mécanisme de multiplexage. Il existe actuellement
une multitude de capteurs qui permettent de mesurer et de quantifier des caractéristiques
physiques, à des prix relativement faibles. Un capteur contient un transducteur : dispositif
qui permet de convertir une forme d’énergie en une autre. Un grand nombre de capteurs
utilisés dans plusieurs domaines fournissent une énergie électrique (tension). Cette tension
est un signal analogique ayant une amplitude et une fréquence. Cependant, un ADC est
nécessaire pour interfacer le capteur avec un processeur numérique en convertissant la sortie
du capteur, qui est généralement un signal analogique, en un signal numérique.

Conceptuellement, la conversion analogique-numérique peut être divisée en trois étapes :
l’échantillonnage temporel, la quantification et le codage. La Figure 1.3 présente succes-
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Table 1.1 – Exemples des nœuds existants sur le marché.

Nœud Micro-
contrôleur

Émetteur/
Récepteur Mémoire Vendeur Année

Mica Atmel
ATmega103

RFM TR1000
radio 512 KB Crossbow 2001

Mica2 Atmel
ATmega128L

Chipcon
CC1000 512 KB Crossbow 2002

MicaZ Atmel
ATmega128L

TI CC2420
802.15.4 Radio 512 KB Crossbow 2002

TelosB TI MSP430 TI CC2420
802.15.4 Radio 1024 KB Crossbow 2004

Sun SPOT Atmel
AT91RM920T

TI CC2420
802.15.4 Radio N/A Oracle 2006

EPIC TI MSP430 TI CC2420
802.15.4 Radio 20 MB UC

Berkeley 2007

IRIS Atmel
ATmega1281

Atmel
AT86RF23
Radio

512 KB Crossbow 2007

Cricket Atmel
ATmega128L

Chipcon
CC1000 512 KB MEMSIC 2007

Imote2 Intel PXA271
XScale

TI CC2420
802.15.4 Radio 32 MB Crossbow 2008

Waspmote Atmel
ATmega1281

ZigBee/
802.15.4/
DigiMesh/ RF,
2.4 GHz/ 868/
900 MHz

2 GB Libelium 2009

LOTUS Cortex M3
10-100 MHz RF231 Radio 64 MB MEMSIC 2011

sivement ces trois étapes pour un ADC dont la sortie du signal numérique est sur 3 bits :

1. Échantillonnage, quantification : Le signal fournie par le capteur, qui est un signal
analogique, va(t) continu en temps et en amplitude (i) est échantillonné à une période
d’échantillonnage constante Tech. Ce signal échantillonné vech(kTech) est discret en temps
et continu en amplitude (ii), est ensuite quantifié et devient un signal numérique vq[k]
discret en temps et en amplitude (iii).

L’obtention d’un signal échantillonné xech(kTech) à partir d’un signal analogique x(t)
peut être modélisé mathématiquement dans le domaine temporel par la multiplication
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Figure 1.3 – Processus de conversion Analogique-Numérique. (i) signal analogique, (ii) signal
échantillonné, (iii) signal quantifié.

de x(t) par un peigne de Dirac de période Tech noté δTech
(t) dans l’équation (1.1) :

xech(kTech) = x(t)δTech
(t) (1.1)

2. Fréquence d’échantillonnage, repliement : Nous avons vu plus haut que l’échantillon-
nage d’un signal analogique est une représentation sous une forme discrète, par une liste
de valeurs prélevées régulièrement dans ce signal. Nous avons vu qu’il fallait échan-
tillonner avec une fréquence d’échantillonnage : fech = 1

Tech
. Puis, il faut se fixer un

format binaire de n bits pour exprimer chaque échantillon (quantification à 2n va-
leurs). Si une fréquence d’échantillonnage adéquate fech est utilisée pour l’acquisition
des données, le signal échantillonné serait une représentation fidèle du signal continu
sans perte d’information. La forme d’onde d’origine peut être facilement reconstituée
par interpolation des valeurs échantillonnées. Plus fech est élevée, plus la forme d’onde
échantillonnée est fidèle au signal d’origine. Inversement, si fech est faible, la forme
d’onde échantillonnée ne représentera pas le signal d’origine. La forme d’onde résultant
du sous-échantillonnage est appelée “ repliement ” [18]. En effet, un problème survient
lors de la reconstitution du signal analogique à partir du signal numérique. Il existe une
contrainte sur la fréquence d’échantillonnage. Celle-ci doit être au moins égale au double
de la fréquence maximale fmax du signal analogique, c’est le théorème d’échantillonnage
de Nyquist-Shannon (formule (1.2)).

fech ≥ 2× fmax (1.2)

La Figure 1.4 représente l’échantillonnage d’un signal d’origine de fréquence f =
0.5 Hz avec deux fréquences différentes : la première respectant le théorème d’échan-
tillonnage de Nyquist-Shannon (1.2) qui permet de représenter fidèlement le signal
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Figure 1.4 – Signal d’origine de fréquence f = 0.5Hz, acquis avec différentes fréquences
d’échantillonnage : (a) fréquence d’échantillonnage adéquate fech = 4Hz, (b) fréquence
d’échantillonnage insuffisante, fech = 0.66Hz, ce qui conduit au problème de repliement.

d’origine. La deuxième fe = 0.66Hz qui ne respecte pas le théorème d’échantillonnage
ce qui conduit au phénomène de repliement.

b) Unité de traitement

Avec les contraintes de conception présentées précédemment (1.2.2), les unités de trai-
tement utilisées dans ce domaine sont peux coûteuses et à basse consommation. Celle-ci
effectue un traitement de données et le contrôle des fonctionnalités des autres composants
dans le nœud capteur. Ainsi, son rôle principal est d’exécuter (traiter) des instructions re-
latives à la configuration, la détection, la collecte, la communication et l’auto-organisation.
Ce sous-système comprend une puce processeur, une mémoire non volatile pour le stockage
des instructions de programme, une mémoire active pour stocker temporairement les données
prélevées par les capteurs, une horloge interne et des périphériques supplémentaires (entrées-
sorties analogiques et numériques). Ce sous-système permet l’interfaçage entre l’unité de
captage et le sous-système de transmission.

Le tableau. 1.2 donne une revue des microcontrôleurs pour chaque modèle mentionné
dans le tableau précédent (1.1). La vitesse du microcontrôleur est étroitement liée à la taille
du bus de communication, l’horloge, RAM, EEPROM et sa mémoire flash. La plupart des
nœuds sont équipés d’un microcontrôleur constitué d’un bus 8 bits, une horloge 8 MHz,
une mémoire contenant 4KB de RAM, 4 KB d’EEPROM et 128 KB de mémoire flash. Ces
ressources limitées sont suffisantes pour accomplir des tâches ordinaires. Toutefois, plus de
ressources sont nécessaires dans certains cas d’application.

La plupart des microcontrôleurs qui fonctionnent sur une seule fréquence, ne supportent
pas la mise à l’échelle dynamique de la tension (DVS : dynamic voltage scaling). Comme
le réglage de la fréquence du processeur est une des méthodes les plus efficaces de l’optimi-
sation de la consommation d’énergie, des microcontrôleurs fonctionnant sur des fréquences
multiples CPU sont développés. Par exemple, le processeur Intel PXA271 XScale supporte
la commutation entre les quatre fréquences de processeur 13, 104, 208, et 416 MHz pour
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équilibrer les performances et l’efficacité énergétiques.

Table 1.2 – Comparaison des différents microcontrôleurs utilisés par les constructeurs des
nœuds capteurs.

Famille de mi-
crocontrôleur Bus Horloge(MHz) RAM EEPROM Mémoire

flash
ATmega103 8-bit 4 4 KB 4 KB 128 KB
Atmega128L 8-bit 8 4 KB 512 KB 128 KB
TI MSP430
microcontrôleur 16-bit 4-8 10 KB N/A 48 KB

ATmega1281 8-bit 8 8 KB 4 KB 128 KB
Atmel
AT91RM9200 32-bit 180 512 KB N/A 4 MB

Cortex M3 32-bit 10-100 64 KB
SRAM N/A 512 KB +

64 MB
Intel PXA271
XScale 16/32-bit 13-416 32 MB N/A 32 MB

c) Sous-système de transmission

Le sous-système de transmission est chargé d’effectuer tous les transferts (émissions-
réceptions) d’informations via un support de communication sans fil. Dans les WSNs le sous-
système de transmission est le plus gourmand en énergie. Autrement dit, disposer de circuits
émetteurs/récepteurs et des protocoles de communication à faible coût et basse consomma-
tion est nécessaire. Dans ce contexte, le choix du module de communication radio et du
type de processeur est vital pour les performances, ainsi que la consommation d’énergie d’un
nœud capteur sans fil. De plus, la manière dont les dispositifs d’un nœud sont inter-connectés
avec le sous-système de traitement est également importante. Un transfert rapide et économe
en énergie entre les sous-systèmes d’un nœud capteurs est fondamental pour l’efficacité du
réseau de capteurs sans fil global. Des interfaces séries telles que SPI (Serial Peripheral In-
terface), GPIO (General Purpose Intut/Output), SDIO (Secure Data Input/Output), I2C
(Inter-Integrated Circuit) et USB (Universal Serial Bus) sont utilisées. Les propriétés des
modules émetteur/récepteur des nœuds commerciaux présentés précédemment sont résumés
dans le tableau. 1.3. La plupart de ces nœuds sont équipés d’un module émetteur/récepteur
compatible IEEE.802.15.4 avec des caractéristiques légèrement différentes sur la bande de fré-
quence et la portée en Outdoor. Une caractéristique importante de ces modules concerne la
prise en compte d’un nombre différent d’états d’alimentation et chacun de ces états présente
une consommation d’énergie différente.
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Table 1.3 – Comparaison des modules radio.

Modèle de
radio

Bande de
fréquence
(MHz)

Portée(Outdoor) Consommation

CC1000 300-1000 500-1000 ft Tx : 7.4 mA, Rx : 10.4 mA,
Idle : 74 µA, Sleep : 0.2 µA

CC2420 2400-2483 75-100 m
Tx : 11-17.4mA, Rx :
19.7 mA, Idle : 20 µA,
Sleep : 1 µA

CC2480 2405-2480 >300 m Tx : 27 mA, Rx : 27 mA,
Sleep : 0.3-190 µA

Atmel
AT86RF230 2400-2483.5 100 m Tx : 16.5 mA, Rx :

15.5 mA, Sleep : 20 µA

d) Sous-système d’alimentation

Tout nœud capteur est muni d’une ressource d’énergie à durée limitée (allant de quelques
mois à quelques années), à cause de la non disponibilité d’un approvisionnement en énergie
continue dans la zone de déploiement, des difficultés et coûts élevés d’interventions pour
changer ou recharger les batteries des capteurs. En effet, l’énergie est une ressource précieuse
dans les WSNs et l’efficacité énergétique doit être un objectif évident d’optimisation [19]. La
gestion de l’énergie est un point crucial dans les WSNs. Ainsi, l’unité de contrôle d’énergie
est le composant le plus important du nœud capteur. Son rôle est de répartir l’énergie entre
les divers modules et également de réduire la consommation d’énergie en agissant sur les
modules inactifs. Selon son niveau de batterie, un nœud peut participer ou pas au routage
des données.

L’environnement ambiant d’un système de capteurs est une source d’énergie permanente
et renouvelable. Cette disponibilité est un argument majeur pour le développement de sys-
tèmes capables d’extraire cette ressource, qu’elle soit solaire, thermique ou mécanique et
d’alimenter les capteurs communicants, en leur offrant une source d’énergie inépuisable. La
récupération d’énergie est une thématique de recherche à part entière et de nouveaux sys-
tèmes de récupération d’énergie ont été développés pour alimenter de petits systèmes comme
les nœuds capteurs sans fil [20]. Ainsi, dès les premiers systèmes de capteurs communicants,
des éléments de récupération sont intégrés pour apporter de l’énergie et augmenter la durée
de vie du système [13]. Bien que les premiers systèmes de capteurs soient des réalisations de
laboratoire, le monde industriel s’est très rapidement illustré avec des réalisations de systèmes
fonctionnels basés sur la récupération d’énergie [21]. Lorsqu’on considère l’utilisation simple
d’une batterie, la quantité d’énergie disponible est finie alors que la puissance disponible est
théoriquement infinie. Toutefois, avec la récupération d’énergie dans l’environnement, le stock
d’énergie disponible est infini, mais la puissance est cette fois limitée. Afin de pouvoir utiliser
cette énergie même si la puissance extraite est inférieure à la puissance en fonctionnement,
il est nécessaire de stocker l’énergie localement dans le nœud. Les systèmes de capteurs sont
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ainsi constitués d’éléments de stockage et de gestion d’énergie.

1.3 Domaines d’application des réseaux de capteurs
sans fil

Selon les applications visées, les WSNs peuvent être déployés sur terre, sous terre et sous
l’eau. Les WSNs sont confrontés à différents défis et contraintes reliées à l’environnement
de déploiement. Dans cette section, nous introduisons les différentes familles de réseaux de
capteurs sans fil et nous donnons un aperçu des différents domaines d’applications de tels
réseau et leur apport.

Il existe six familles de réseaux de capteurs sans fil : les réseaux de capteurs terrestres sans
fil (Wireless Terrestrial Sensor Networks : WTSNs), les réseaux de capteurs souterrains sans
fil (Wireless Underground Sensor Networks : WUSN), les réseaux de capteurs sous-marins
sans fil (Wireless Underwater Sensor Networks : WUwSNs), les réseaux de capteurs corporels
sans fil (Wireless Body Sensor Networks : WBSNs), les réseaux de capteurs mobiles sans
fil (Wireless Mobile Sensor Networks : WMSNs) et les réseaux de capteurs multimédia sans
fil (Wireless Multimedia Sensor Networks : WMuSNs). La Figure 1.5 représente une vue
d’ensemble de ces différents types.

Figure 1.5 – Typologie des réseaux de capteurs sans fil.

Les WSNs ont conquis de nombreux domaines d’application et sont présent dans notre
environnement. Cette engouement peut être compris et expliqué en rappelant ce que ces
systèmes sont essentiellement : un grand nombre de petits nœuds à bas coût, auto-alimentés
qui collectent des informations ou détectent des événements spéciaux, communiquent via des
liens sans fil, avec un objectif final d’acheminer les informations à une unité de calcul et de
traitement. La détection, le traitement et la communication sont les trois éléments clés dont
la combinaison dans un petit dispositif donne lieu à un grand nombre d’applications [11].

Les applications des WSNs peuvent être classées en deux catégories [22] : la surveillance
(monitoring) et le suivi (treacking) (Figure 1.6). Les applications de surveillance concernent
la surveillance de l’environnement indoor/outdoor, surveillance des patients et de leur bien-
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être, contrôle de l’alimentation, localisation et surveillance des stocks, automatisation des
processus industriels et surveillance des usines, surveillance sismique et structurelle. Les ap-
plications de suivi comprennent le suivi d’objets, des animaux, des humains et des véhicules.

Figure 1.6 – Classification des applications des WSN.

Bien que ces applications soient nombreuses et différentes, nous citons ici quelques unes.
Le domaine militaire, la surveillance de l’environnement, la médecine, l’agriculture et la
sécurité sont que quelques exemples [23].

Un des premiers domaines d’application des WSNs a été le domaine militaire. Le dé-
ploiement rapide, le coût réduit, l’auto-organisation et la tolérance aux pannes des réseaux
de capteurs sont des caractéristiques qui rendent ce type de réseaux un outil appréciable
dans un tel domaine. Ainsi, les WSNs sont devenus une partie intégrante du commandement
militaire, du contrôle, de la communication et des systèmes de renseignement (C4ISRT :
Command, Control, Communications, Computing, Intelligence, Surveillance, Reconnaissance
and Targeting) [24, 25]. Les WSNs jouent un grand rôle dans les systèmes militaires en ren-
dant les guerres “intelligents” avec, en particulier, moins d’implication humaine. Ces réseaux
de capteurs peuvent être déployés pour :

– La surveillance des champs de batailles et des secteurs stratégiques : un réseau de
capteurs déployé sur un secteur stratégique ou difficile d’accès, permet par exemple d’y
surveiller tous les mouvements (amis ou ennemis), ou d’analyser le terrain avant d’y
envoyer des troupes (détection d’agents chimiques, biologiques ou de radiations).

– La protection des sites sensibles : étant équipés de capteurs appropriés, ces réseaux
peuvent être installés à proximité d’objets et sites sensibles tels que : les centrales
nucléaires, les ponts stratégiques, les pipelines de pétrole et de gaz, pour les surveiller
et les protéger.
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– Le guidage intelligent : des capteurs peuvent être montés sur des robots véhicules sans
pilote, chars, avions de combat, drones, sous-marins, missiles afin de les guider à travers
les obstacles vers leurs objectifs et de les amener à coordonner les uns avec les autres
pour accomplir des attaques/défenses plus efficaces.

PinPtr [26] est un exemple d’application déployée et testée dans un environnement réel.
C’est un système dit : “contre-sniper” développé pour détecter et localiser les tireurs. Ce
système utilise un déploiement dense de capteurs pour détecter et mesurer le temps entre la
détonation et l’arrivée des ondes de choc d’un tir. Les capteurs acheminent leurs mesures à
une station de base (un ordinateur portable ou PDA) pour calculer l’emplacement du tireur.

Le système PinPtr est basé sur des nœuds MICA2-motes. Chaque nœuds est relié à une
cartes multi-usages contenant un capteur acoustique. Chaque carte est conçue avec trois
voies acoustiques. Les nœuds MICA2-motes fonctionnent avec un système d’exploitation
TinyOS [27]. Cette plateforme gère l’ordonnancement des tâches, la communication radio, le
traitement des Entrées/Sorties, etc.

Figure 1.7 – Architecture du système PinPtr

Un autre domaine où les WSNs sont très utilisés est la surveillance de l’environnement.
Dans ce domaine, une multitude de capteurs sont utilisés pour mesurer, surveiller et suivre
une variété de paramètres ou des conditions environnementales. L’agriculture, la surveillance
des bâtiments, la surveillance des volcans sont quelques exemples d’applications liées à l’en-
vironnement. Parmi les applications de surveillance de l’environnement, il y a aussi la sur-
veillance de l’activité des volcans. Un réseau de capteurs sans fil a été développé et déployé
en Juillet 2004 au volcan Tungurahua [28], un volcan actif situé dans le centre de l’Équateur
(voir Figure 1.8).

Dans le domaine médicale, les systèmes basés sur la technologie des WSNs ont révolu-
tionné les applications de soins, de la santé et du suivie des personnes âgées. Grâce à cette
technologie les paramètres physiologiques des patients peuvent être suivis à distance par des
médecins sans affecter les activités des patients. Cette avancée technologique a permis une
réduction des coûts, amélioration des équipements de gestion des patients et a considérable-
ment minimisé les erreurs humaines [29].

– Surveillance des comportements d’un patient : des capteurs déployés dans le domicile
d’un patient peuvent surveiller son comportement. Par exemple, ils peuvent alerter les
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Figure 1.8 – WSNs pour la surveillance et le suivi de l’activité des volcans

médecins quand le patient tombe et nécessite une attention médicale immédiate.
– Suivi médical : les capteurs portables peuvent être intégrés dans un réseau du corps

sans fil (WBAN 1) pour surveiller les signes vitaux, les paramètres environnementaux et
les emplacements géographiques et permettent ainsi un suivi à long terme, non invasif
et ambulatoire des patients ou des personnes âgées avec des alertes instantanées aux
soins en cas d’urgence. Ils permettent aussi la réception des rapports immédiats aux
patients concernant leur état de santé actuel et la mise à jour des dossiers médicaux
des usagers [30]. Un système de ce type, basé sur des capteurs biomédicaux sans fil
est proposé dans la référence [31]. Le signal biophysique de personnes âgées est détecté
et transmis par radio à une station de base de suivi de soins. Ce système utilise un
microcontrôleur “MSP430” et le système d’exploitation “TinyOS”. La communication
radio entre les nœuds et la station de base est basée sur la norme IEEE 802.15.4/Zigbee.
La référence [32] décrit un prototype de WSN pour la surveillance de la santé des
patients. Ce système utilise des nœuds compatibles IEEE 802.15.4 et des capteurs de
mouvement et de mesure de l’activité cardiaque.

Une multitude d’applications basées sur les WSNs ont été développées et sont disponible
sur le marché. À titre d’exemples : les applications de parking intelligents, suivi des véhicules,
détection d’événement, etc.

– Parking intelligent : les WSNs ont suscité un intérêt accru et sont en plein essor. Ils sont
largement utilisés pour fournir une solution efficace et rentable pour les problèmes de
stationnement et pour une utilisation optimale des aires de stationnement. Les WSNs
permettent un suivi efficace des véhicules. Un Système de gestion de parking intelligent
(SPARK : Smart Parking) basé sur la technologie des WSNs qui fournit des fonc-
tionnalités avancées telles que la surveillance de stationnement à distance, orientation
automatique et un mécanisme de réservation de parking est proposé dans [33].

– Télématique des véhicules : un aperçu détaillé de la télématique des véhicules via des
WSN hétérogènes est décrit dans la référence [34]. Dans cette référence, les auteurs ont
décrit une architecture nommée AHVN Advanced Heterogeneous Vehicular Network,
qui utilise de multiple technologies radio et des techniques d’accès multiples.

– Les WSNs intra-véhicule : le remplacement des capteurs câblés et leurs câbles par
des capteurs sans fil permet une réduction du poids des véhicules et ainsi baisser

1. Wireless Body Area Network
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leur consommation d’énergie. Dans [35], une option pour implémenter un WSN intra-
véhicule est expérimentée, il s’agit de l’utilisation de la technologie ZigBee. Cependant,
la vulnérabilité inhérente de la plate-forme sans fil rend les problèmes de sécurité d’un
tel remplacement très discutable. Les problèmes de sécurité des WSNs intra-véhicule
ont été illustrés dans [36].

– Détection d’événement : la détection d’événement et le traking sont des applications
intéressantes des WSNs. Une application de ce type est exposée dans [37]. Dans ce
document, un protocole entièrement distribué, appelé CollECT, pour la détection
d’événement et le suivi dans les réseaux de capteurs hétérogènes sans fil (WHSNs :
Wireless Heterogeneous Sensor Networks), qui consiste en plusieurs types de nœuds
capteurs avec différentes unités de détection.

1.4 Application au contrôle-santé des structures et in-
frastructures ferroviaires

Nous avons vu dans la section précédente que les WSNs sont utilisés dans de nombreux
domaines d’application. Nous avons souligné que cette large gamme d’application est dûe
aux multiples avantages qu’ils présentent. D’une part la suppression des encombrements et
des coûts des câbles en les remplaçant par un support de communication sans fil, d’autre
part la disponibilité d’un grand nombre de micro-capteurs, microcontrôleurs ainsi que le
développement des tecnologies de communication et des réseaux.

Dans cette section, nous nous intéressons aux applications dans le domaine du contrôle-
santé structurel. Plus particulièrement, aux techniques de contrôle utilisées dans le l’industrie
ferroviaire et nous soulignons l’apport des WSNs dans ce domaine ainsi que les tendances
actuelles vers des structures et infrastructures intelligentes et des systèmes mobiles ou em-
barqués dans des véhicules.

1.4.1 État de l’art des techniques de contrôle non destructif dans
l’industrie ferroviaire

a) Le Contrôle Non Destructif CND

Le Contrôle Non Destructif (CND) ou NDT : Non-Destructive Testing en anglais, est
un ensemble de méthodes permettant de définir l’état d’intégrité d’une structure mécanique
sans la dégrader (comme son nom l’indique), soit en cours de production (défauts liés à
la fabrication) ou pendant son utilisation (défauts liés à l’utilisation). Le CND permet de
détecter des endommagements, estimer leurs tailles, sans détruire la structure. On parle aussi
d’essais, évaluations ou examens non destructifs (END). Le CND est un outil très efficace
pour les contrôles de qualité, car il permet de rechercher la présence de défauts dans les
matériaux, pièces et de déterminer leurs caractéristiques : position, dimension, gravité, etc.
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Le CND a conquis plusieurs domaines d’applications, il est très utilisé dans l’indus-
trie automobile, pétrolière (pipelines, réservoirs), l’industrie navale (coques), l’aéronautique
(poutres, ailes d’avions, pièces moteurs), l’aérospatiale et militaire ainsi que l’industrie éner-
gétique (réacteurs, chaudières, tuyauterie, turbines, etc.), le ferroviaire en fabrication et en
maintenance (essieux, roues, rails, ballast, traverses), etc.

b) Les techniques de CND utilisées dans le domaine ferroviaire

Dans le domaine du transport et notamment celui du ferroviaire, des techniciens de main-
tenance marchent le long des voies pour détecter d’éventuels défauts, composants manquants
ou pièces oubliées sur la voie. Des systèmes de vidéo-surveillances automatiques et des drones
ont été développés pour éliminer ou réduire les inspections effectuées par les techniciens [4, 5].
Une telle détection est limitée aux anomalies visibles. Les instruments utilisés ne permettent
pas d’éliminer les contrôles effectués par les humains, mais aident beaucoup et permettent
également de détecter un certain nombre de situations à risque non détectables par l’œil
humain.

D’autres technologies existent pour une inspection locale et une détection d’endomma-
gement telles que les capteurs à fibre optique, la détection par courants de Foucault, les
techniques électromagnétiques et naturellement les ultrasons, utilisant des capteurs avec ou
sans contact.

Les capteurs à fibre optique sont capables de mesurer la température et la déformation. Ils
sont basés sur la diffusion de Brillouin stimulée. Ce processus de diffusion est une propriété
intrinsèque de la propagation de la lumière dans le matériau de silice à partir duquel la fibre
de détection est faite. L’effet de la diffusion de Brillouin présente une réaction bien connue et
reproductible à une mesure externe comme la température et la déformation. L’interaction de
Brillouin se traduit par la génération de la lumière diffusée, qui subit un décalage de fréquence
par l’intermédiaire du processus de diffusion. Ce décalage en fréquence dépend linéairement
de la déformation de la fibre et de la température. En conséquence, la lumière diffusée a une
longueur d’onde légèrement différente de celle de la lumière d’origine et l’écart de la longueur
d’onde initiale est directement lié à la déformation et la température de la fibre. Un système
basé sur l’analyse de lumière diffusée de Brillouin dans la fibre optique est naturellement
consacré à effectuer la mesure de la température et de la déformation [6]. Dans le domaine
ferroviaire, les capteurs à fibre optique distribués peuvent être utilisés pour une surveillance
spatiale continue de la température et de la déformation des voies, de l’intégrité structurelle
des infrastructures comme les tunnels et les ponts [38, 39].

Le contrôle par mesure du courant de Foucault a longtemps été un standard pour la
détection de fissures surfaciques ou internes dans les métaux [7]. Cette technique est souvent
utilisée pour tester des matériaux dans des opérations sur le terrain [40]. Dans le domaine
aéronautique, les parties critiques des avions sont vérifiées régulièrement pour détecter les
fissures, en surface ou à faible profondeur, en utilisant un système à courants de Foucault
portable. ces capteurs à courants de Foucault sont également utilisés pour l’inspection des
voies ferrées [41].
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Parmi les techniques électromagnétiques, on peut citer la technique ACFM (Alternating
Current Field Measurement). C’est une technique de contrôle non destructive sans contact
développée pour détecter et dimensionner des défauts plans débouchant sur différents maté-
riaux conducteurs. Elle est capable de détecter des défauts surfaciques et de les dimensionner
en terme de longueur et profondeur. La technique ACFM a été introduite comme méthode
de contrôle depuis 1990 et fait l’objet d’une recommandation technique publiée par le CO-
FREND en 2003, recommandation pour le contrôle des soudures par la mesure d’un courant
alternatif [42]. La technique ACFM est basée sur la formation d’un courant électrique al-
ternatif uniforme induit dans la peau du matériau à examiner. Ce courant induit produit
un champ magnétique qui, en présence d’un défaut, sera perturbé et circulera autour des
extrémités de celui-ci. Des techniques spéciales sont utilisées pour induire ces courants élec-
triques et les éléments nécessaires sont intégrés dans les sondes ACFM. La sonde ne nécessite
aucun contact électrique avec le composant et peut donc être appliquée sans enlèvement des
revêtements de surface. Contrairement aux capteurs de courants de Foucault qui nécessitent
d’être placés à proximité de la surface inspectée et à distance constante (<2 mm), un décol-
lement maximale (liftoff, effet de bord) de fonctionnement de 5 mm est possible sans perte
significative du signal en utilisant les sondes ACFM. Cela est dû au fait que lors d’un petit
décollage l’intensité du signal diminue avec le carré de lift-off et non pas avec son cube ce qui
est le cas pour les capteurs à courant de Foucault. Cela permet à cette technique de fonction-
ner avec plus de lift-off et des revêtements non conducteurs plus épais. Une autre technique
électromagnétique nommée GPR (Ground Penetration Radar) utilsant des impulsions radar
exactement de la même manière que des impulsions ultra-sonores sont utilisées pour l’ima-
gerie des matériaux sous-sol [43]. A la place des impulsions ultra-sonores, la méthode GPR
utilise un rayonnement électromagnétique et détecte les signaux réfléchis par les structures
sous-sol. Cette technique permet la détection des objets, des changements dans les matériaux
et des fissures. Cette technique peut être utilisée pour évaluer l’enrobage de béton, dalles et
l’épaisseur de la chaussée. Par conséquent, dans le domaine ferroviaire cette technique est
utilisée principalement pour évaluer et caractériser la plate-forme (sol support) et le lit de la
voie [44].

La thermographie infrarouge fait partie des techniques de CND sans contact bien connus.
Le matériau à évaluer est d’abord chauffé par une lampe flash ou une technique inductive.
Ensuite, l’évolution spatio-temporelle du champ thermique est surveillée par une caméra in-
frarouge. Si des défauts sont présents, la conductivité thermique est réduite localement de
telle sorte que des «hot spots » de température élevée peuvent être détectés. De la variation
temporelle du champ thermique, des informations supplémentaires sur la profondeur et la
taille du défaut peuvent être extraites [45, 46, 47]. Cette technique a déjà montré son poten-
tiel élevé pour la caractérisation des défauts typiques dans les rails. Il a pu être démontré
que cette technique permet essentiellement de caractériser les rails avec une sensibilité éle-
vée et une grande vitesse d’essai. Tout comme les techniques ultrasonores et les méthodes
électromagnétiques, un système de thermographie peut également être intégré dans un train
d’essai.

On citera également, l’inspection radio-graphique [8, 48, 49] qui fait partie des techniques
de CND traditionnelles. Elle utilise les rayons X pour radiographier un échantillon et pour
afficher l’atténuation locale des rayons X. La radiographie nécessite généralement un double
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accès à la surface de la structure inspectée car une phase de transmission est couramment
utilisée. Cette méthode est utilisée dans plusieurs domaines comme l’industrie nucléaire. Par
conséquent, les applications dans le domaine ferroviaire sont limitées aux cas où les com-
posants ou les parties de composants sont facilement accessibles et ont une faible épaisseur
(dans le cas des métaux). Ceci est en partie valable pour l’inspection du matériel roulant
dans le cadre de tests de roue ou de l’inspection de la plate-forme de la voie, par exemple.
Néanmoins, les applications utilisant la radiographie à rayon X sont très rares dans le do-
maine ferroviaire. Ceci est causé par les grandes dimensions des échantillons essentiellement
métalliques (faible profondeur de pénétration) et les règles de sécurité nécessaires pour les
rayonnements ionisants.

Toutefois, les techniques ultra-sonores restent les méthodes les plus couramment utilisées
dans l’évaluation non destructive avec une grande variété de champs d’application. Dans la
plus part des cas, une impulsion à “large bande” est envoyée par un transducteur piézo-
électrique (émetteur) dans la structure via un couplant approprié (eau, huile, pâte visqueuse,
miel,. . . ). Les ondes générées interagissent avec des défauts présents dans la structure évaluée
et sont réfléchies pour être détectées par un capteur (récepteur). Ce dernier peut être soit le
même transducteur utilisé pour l’excitation ou un autre capteur. Les techniques ultra-sonores
sont bien connues dans l’inspection du matériel roulant des lignes à grande vitesse en Europe
et à l’étranger [9]. Une autre approche bien connue utilise les transducteurs acoustiques
électromagnétiques (EMATs) pour l’excitation et la détection des ondes ultra-sonores [10].
Malheureusement, l’efficacité et la sensibilité de ces méthodes n’est pas comparable avec des
transducteurs piézoélectriques. Le problème du décollage (lift-off : distance entre transducteur
EMAT et la surface de la structure) est un point crucial dans l’inspection des voies ferrées
par exemple. Les systèmes EMAT sont utilisés notamment dans l’inspection des roues.

c) Le Contrôle-Santé Intégré (CSI)

Bien que la plupart des techniques présentées dans le paragraphe précédent soient per-
formantes, leur utilisation fréquente entraîne des inconvénients majeurs. En premier, le fait
que les mesures et les interprétations des résultats sont la plupart du temps réalisées par
des agents. En second lieu, la résolution spatiale est souvent faible et nécessite un accès à la
zone inspectée. Enfin, ces techniques imposent l’immobilisation des parties mobiles et pour
certaines le démontage des pièces à contrôler, ce qui rend le contrôle long et coûteux. Dans
le domaine des transports, la maîtrise des coûts d’exploitation et de maintenance étant éga-
lement un souci majeur pour les acteurs du secteur, il en découle un intérêt grandissant pour
des systèmes de contrôle embarqués. Ceux-là doivent être capables d’assurer une surveillance
permanente des structures, pièces et infrastructures. Ce besoin s’est fait sentir et a guidé
dans ce sens les recherches de nombreux laboratoires et entreprises.

L’ensemble des constatations faites ici nous amène à la conclusion qu’il y a un réel besoin
de développement de systèmes de contrôle directement intégrés à la structure : on parle alors
de Contrôle-Santé Intégré, ou SHM en anglais (Structural Health Monitoring). Le CSI suscite
un engouement considérable ces dernières années et fait l’objet d’études approfondies. Cepen-
dant, les exigences imposées en termes de sécurité et de réduction des coûts de maintenance
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ont orientées les recherches vers une autre façon d’effectuer la maintenance des structures,
particulièrement dans les domaines du génie civil et du transport (Aérien, terrestres et mari-
times). A moyen terme, des capteurs seront déposés sur les surfaces des structures (ou dans
les structures dans le cas du domaine du génie civil) durant leur fabrication, afin de disposer
de systèmes d’évaluation non destructive, qui les accompagneront durant leur vie. Délivrant
ainsi à tout instant un diagnostic sur leur intégrité et sur leur durée de vie. Ainsi, ces sys-
tèmes permettront la programmation des interventions de maintenance nécessaires et donc
une réduction des coûts sans réduire la fiabilité des contrôles.

La plupart des méthodes envisagées en CSI par ondes guidées consistent à répartir sur la
structure un ensemble de transducteurs (émetteurs et récepteurs). L’inspection de la struc-
ture peut être alors effectuée par propagation des ondes entre les couples de transducteurs
(Figure 1.9.a). Une autre configuration est possible, elle est basée sur un émetteur central et
des récepteurs répartis (Figure 1.9.b). Dans ces deux configurations, les trajets directs entre
émetteurs, récepteurs et défauts sont exploités, notamment afin de pouvoir faire le lien entre
temps de vol et distances. Dans le cas de beaucoup de situations réelles, un grand nombre de
réflexions multiples sur des bords ou des hétérogénéités quelconques viennent s’ajouter aux
premiers paquets d’ondes. L’inconvénient est alors : d’une part que ces paquets d’ondes ne
sont pas toujours dissociables les uns des autres, ce qui complique l’interprétation des signaux
et d’autre part, que les réflexions multiples sont potentiellement porteuses d’informations sur
le milieu, il est donc dommage de ne pas les exploiter.

Figure 1.9 – Configurations possibles pour un système de CSI. (a) plusieurs émet-
teurs/plusieurs récepteurs. (b) 1 émetteur, plusieurs récepteurs. (c) pas d’émetteur, plusieurs
récepteurs.

Lorsqu’un bruit ambiant, diffus, est présent naturellement dans la structure à inspecter
( 1.9.c), on montre que l’intercorrélation des champs enregistrés entre deux points du milieu
converge vers la fonction de Green (réponse impulsionnelle). Cette approche a été exploitée
dans plusieurs domaines. Cette configuration sera étudiée en détail dans le chapitre 2 dans
un contexte ferroviaire.

25



CHAPITRE 1. LES RÉSEAUX DE CAPTEURS SANS FIL ET LEURS APPLICATIONS
AU CONTRÔLE-SANTÉ DES STRUCTURES ET INFRASTRUCTURES

1.4.2 WSNs - CSI : Vers des infrastructures ferroviaires intelli-
gentes

La gestion efficace de l’infrastructure ferroviaire est essentielle pour le développement, la
modernisation et l’expansion des réseaux ferroviaires, en particulier si elle est couplée avec
la transition vers des infrastructures intelligentes [50, 51]. Un des éléments clé d’une gestion
efficace est le contrôle de l’intégrité structurelle. Le CSI détecte et identifie les anomalies
des structures et des infrastructures avant qu’elles provoquent une défaillance ou l’arrêt des
services. Dans un contrôle-santé simple, les capteurs surveillent l’état de santé d’une structure,
ou d’une pièce mécanique. Si les relevés du capteur atteignent une limite prédéterminée ou
par défaut, une alarme est activée. Cependant, cette approche simpliste peut conduire à
un grand nombre de fausses alarmes et de défaut non détectés [52]. Elle ne fournit qu’une
analyse locale et ne profitent pas des capacités que peuvent fournir les capteurs lorsqu’ils sont
en réseau et leurs données analysées et traitées collectivement. Les capteurs mis en réseau et
le traitement intégré des données permettent une vision globale de l’état de la structure et
de ses conditions de fonctionnement [53].

Avec le développement des technologies réseau comme les réseaux de communication sans
fil et Ad’Hoc mobiles associées avec les technologies d’intégration des capteurs et des micro-
processeurs, il est possible de mettre en réseau un grand nombre de capteurs [11, 54, 55, 56]
pour une surveillance permanente de l’état de santé des machines, systèmes et environne-
ments. Les WSNs utilisent des capteurs distribués spatialement pour inspecter collectivement
les infrastructures. Les WSNs et l’analyse des données permettent de transformer les données
prélevées en intelligence [57]. Ils fournissent une aide à la décision par un prélèvement et trai-
tement d’informations continues et en temps réel pour prévenir les situations à risque [58]. Les
données provenant des WSNs sont constamment surveillés à l’aide de la classification [59, 60],
prédiction [61], ou détection d’anomalies [62] pour déterminer le statut actuel et future du
réseau. Lopez-Higuera et al. [63] ont décrit les fonctionnalités d’un système SHM en forme
d’escalier (Figure 1.10), où plus le niveau est élevé, plus la fonctionnalité est complexe. Le
niveau le plus simple est le niveau 1, le système détecte la présence ou pas de défaut sans
information sur sa position, le niveau 2 fournit l’information sur sa localisation. Un système
de niveau 3 est capable de classer par niveau la gravité de l’anomalie tandis qu’un un système
de niveau 4 peut estimer les conséquences des dommages et la durée de vie restante. Enfin,
un système de niveau 5 comprendra du matériel complexe, des algorithmes personnalisés et
des logiciels pour permettre le diagnostic et/ou le pronostic et même de recommander la
solution à un problème.

Les WSNs pour le contrôle-santé des structures et infrastructures fournissent :
– Un suivi continu et une acquisition des données en temps quasi-réel ;
– Une augmentation de la fréquence des contrôles comparée à une inspection manuelle ;
– Amélioration de l’accessibilité des données, leur gestion et leur utilisation par le réseau,

contrairement aux systèmes où les données doivent être collectées et ensuite traitées au
centre ;

– Possibilité de combiner des données provenant d’une grande variété de capteurs ;
– Analyse intelligente des données pour “ prédire et prévenir ” des événements à l’aide
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Figure 1.10 – Les fonctionnalités d’un système SHM en forme d’escalier. Plus le niveau est
élevé, plus la fonctionnalité est complexe.

d’algorithmes intelligents ;
– Capacité de transformer les données en informations sur l’état d’intégrité des structures

critiques, de l’infrastructure et une vision globale sur la tendance des informations pour
déterminer où se produit la dégradation et avec quelle vitesse.

Étant donné la multitude de leurs avantages, les WSNs peuvent être utilisés pour :

– Vérifier et assurer la stabilité des structures, machines, systèmes et processus ;
– Détecter les besoins d’entretien ;
– Minimiser les temps d’arrêt ;
– Prévenir les défaillances, économiser temps et argent ;
– Transition vers une maintenance basée sur la prédiction d’anomalie plutôt que de la

maintenance basée sur un calendrier standard ou demandée suite à une panne ou dé-
faillance.

Bien que les WSNs représentent une technologie prometteuse pour les systèmes de sur-
veillance et de contrôle-santé structurel, ils doivent répondre à un certain nombre de défis.
Ces systèmes génèrent de grandes quantités de données avec des débits élevés. Ces données
peuvent être remontées à partir de sources multiples et doivent être fusionnées. Les systèmes
et les structures surveillées au moyen de capteurs présentent souvent un comportement com-
plexe, qui est difficile à comprendre et à interpréter [64]. Par conséquent, les données doivent
être gérées avec soin pour fournir une vue de l’état du système. Les données des capteurs
sont très bruitées et les capteurs eux-mêmes peuvent devenir défectueux partout où ils sont
installés. Les données des capteurs peuvent également contenir des erreurs, en particulier
lorsque les capteurs sont soumis à des conditions rudes car cela accentue les défaillances des
capteurs et de la communication.

Les capteurs sont souvent installés dans des environnements difficiles pour surveiller des
structures et des infrastructures. Dans la référence [65], les auteurs précisent que leur système
a fonctionné dans des conditions extrêmes en Suède, avec une gamme de température entre
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+25◦C et −40◦C et avec de grandes quantités de neige. Grudén et al. [66] ont monté des
capteurs sur les bogies du train pour surveiller les températures des bogies et ont noté que
les environnements de train sont difficiles pour les composants électroniques avec des fortes
accélérations et des chocs importants. Les capteurs doivent être situés et placés avec soin
pour s’assurer que leurs mesures sont utiles et ne reproduisent pas les mesures d’autres
capteurs voisins, ce qui peut biaiser la répartition des données récoltées. Le type de capteur
utilisé doit être soigneusement examiné pour assurer une valeur maximale et des données
de qualité. Les WSNs peuvent utiliser un ensemble de capteurs homogènes ou hétérogènes.
Les capteurs sont souvent situés loin d’une source d’énergie, ainsi, des piles, batteries ou une
forme de récupération et/ou production d’énergie locale pour les alimenter est nécessaire.
S’il y a des erreurs dans la transmission à travers le réseau sans fil, les données peuvent être
perdues. Ces deux derniers points forment un paradoxe, les WSNs pour la surveillance-santé
des infrastructures ferroviaires doivent fonctionner avec un minimum d’énergie et assurer une
communication efficace nécessite de l’énergie.

1.4.3 Capteurs utilisés et éléments inspectés

Les données remontées par les capteurs sont traitées par la station de traitement. Les don-
nées sont collectées en continu, périodiquement ou bien par séquences prélevées en Ad’Hoc.
Par exemple, prélevées à chaque passage d’un train. Le prélèvement peut être déclenché par
la recherche de seuils(triggers), signatures de problèmes connus (classification), identification
d’événements inconnus (analyse à court terme en utilisant la détection des valeurs aber-
rantes), ou identification de la dérive sur une plus longue période de temps (détection des
valeurs aberrantes à long terme).

a) Les différents capteurs utilisés

Il y a une multitude de capteurs utilisés dans le domaine de la surveillance ferroviaire
pour analyser différents aspects de l’état des structures, des infrastructures et des machines.
Les différents types de capteurs utilisés dans ce domaine sont résumés dans le tableau 1.4.

b) Les réseaux fixes et mobiles (embarqués)

Le contrôle-santé de l’infrastructure ferroviaire peut être continu ou périodique. Le contrôle
continu permet de détecter une éventuelle anomalie aussitôt, mais ce procédé est coûteux,
gourmand en énergie, ce qui est un problème pour les WSNs où les nœuds du réseau ont
besoin de minimiser leur consommation. De plus, les données des capteurs sont souvent brui-
tées et nécessitent un pré-traitement pour assurer un diagnostic précis. Un contrôle-santé
périodique est moins chers, moins gourmand en énergie et permet du temps pour le condi-
tionnement et le filtrage des données prélevées. Toutefois, une anomalie ne sera diagnostiquée
qu’à la prochaine inspection. Ce principe de fonctionnement peut être acceptable pour cer-
taines situations qui évoluent lentement, comme le développement des fissures sur les ponts,
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mais pour des scénarios critiques, une surveillance continue est nécessaire.

La topologie des WSNs varie souvent au fil du temps. Un facteur important dans cette
variation de topologie est la mobilité des nœuds capteurs. Lorestani et al. [81] ont divisé le
réseau de communication en deux : le réseau fixe concerne les nœuds capteurs installés dans
des endroits fixes tels que les ponts et les tunnels, alors que le réseau mobile concerne les
nœuds installés dans des locomotives ou des Wagons. Les données du réseau mobiles sont
accompagnés des coordonnées GPS. Les nœuds mobiles (embarqués) peuvent inspecter la
voie parcourue par le train et les sections du train où les capteurs sont installés [82]. En
revanche, les nœuds capteurs montés sur rail (fixes) peuvent prélever des mesures sur le train
qui passe, mais seulement à des endroits spécifiques correspondants aux emplacements des
nœuds sur la voie. Ce compromis doit être pris en considération lors de la conception du
réseau et du choix des emplacements des nœuds. Par la suite, une analyse des réseaux de
capteurs pour la surveillance des infrastructures ferroviaires est développée.

1. Réseaux de capteurs sans fil pour l’inspection des éléments fixes : De nom-
breux chercheurs ont étudié le contrôle-santé des infrastructures, y compris les ponts, les
tunnels, les voies ferrées et d’autres infrastructures du réseau ferroviaire. La surveillance de
l’intégrité structurelle est d’autant plus importante que la vitesse et la charge des trains.
Jusqu’à récemment l’inspection s’effectuait visuellement [83], mais cette méthode permettait
d’examiner la structure superficiellement et de façon intermittente. En outre, l’analyse vi-
suelle doit être interprétée par un expert, qui peut être subjectif. Les capteurs sont objectifs
et peuvent fournir des données sur l’ensemble de la structure (y compris interne) pour per-
mettre une évaluation de son état de santé et une analyse de sa durabilité et de sa durée de
vie restante. Des capteurs filaires peuvent être utilisés pour la surveillance-santé. Cependant,
les systèmes câblés sont chers, peu flexibles, demandent un temps d’installation long et les
trains doivent être arrêtés lors de l’installation [83].

Les réseaux de capteurs fixes pré-installés sont simples, telles que fixer des capteurs sur
les rails pour surveiller la température du rail ou des capteurs de surveillance de l’alimen-
tation des moteurs [84]. Ces systèmes génèrent une sortie binaire simple (haute ou basse).
Pour le capteur de température, un expert ferroviaire avec la connaissance des tempéra-
tures ambiantes ferroviaires (sans contrainte) fixe les niveaux d’alarme pour « orange » et «
rouge ». Si un niveau d’alarme est atteint, le système envoie une alerte. Les WSNs modernes
fournissent une analyse semi-automatique ou automatique des données des capteurs pour exa-
miner les changements structurels et améliorer la durabilité des structures. Par conséquent,
la surveillance par des WSNs permet de réduire les coûts de maintenance.

2. Réseaux de capteurs sans fil embarqués (mobiles) : Les WSNs sont aussi ca-
pables de surveiller différentes pièces mécaniques, systèmes et environnement en utilisant des
capteurs embarqués pour mesurer des paramètres tels que la température, le choc, l’inclinai-
son et l’humidité [85]. Ainsi, les WSNs sont une plateforme prometteuse pour la surveillance
des systèmes de transport, permettant la détection précoce d’anomalies. Un aperçu des pos-
sibilités offertes par les systèmes de surveillance embarqués des pièces mécaniques est donnés
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dans les références [86, 87, 88].

Une des problématiques clés dans la surveillance-santé avec des capteurs mobiles est la
communication, en raison de la mobilité des capteurs. Les données en provenance des nœuds
mobiles peuvent être transmises à un nœud fixe lorsque ce dernier est à portée. Le transfert
de données depuis les nœud mobiles à un nœud statique se fait souvent quand le train s’arrête
dans une station. Alternativement, les nœuds mobiles (embarqués) peuvent former un réseau
avec une station de base. Si les nœuds forment un réseau dans le train, la station de base est
souvent montée dans la locomotive. La station de base transmet les données récoltées à un
centre de traitement par un mécanisme approprié, tel que le GSM.

1.5 Objectifs et enjeux de notre travail de recherche

1.5.1 Le CSI au sein de l’IEMN

Dans notre laboratoire, la thématique du CSI a été abordée depuis quelques années pour
des applications SHM dédiées au domaine des transports, en particulier, à la détection et
l’imagerie passive de défauts dans des milieux réverbérants. Différents travaux ont été réali-
sés sur des plaques et tubes pour des applications tournées principalement vers le domaine
aéronautique. Un des objectifs principal est le développement de réseaux de capteurs CSI à
basse consommation, purement passif.

Concernant les plaques minces réverbérantes, on peut citer les travaux d’E. Moulin [89]
et de N. Abou Leyla [90] qui montrent la possibilité de détection d’un défaut dans une
plaque en dépit d’une distribution non uniforme des sources de bruit sur celle-ci. Cette
approche est ensuite appliquée au structures de type tubes dans les travaux de S. Djili et
al. [91]. La fonction de Green est estimée par corrélation de l’écoulement d’eau dans un tube
d’acier, entre deux transducteurs passifs. La reproductibilité de la fonction d’intercorrélation
et sa sensibilité à la présence d’un défaut ont été vérifiées pour des fréquences allant de
200 Hz à 35 kHz. Par la suite, H. Achdjian [92], montre dans ses travaux de thèse qu’une
estimation passive de l’énergie injectée par les sources ambiantes dans le milieu peut être
obtenue par corrélation des signaux enregistrés entre deux capteurs en écoute passive. Plus
récemment, L. Chehami [93], dans ses travaux de thèse (soutenue le 01/12/2015 à l’Université
de Valenciennes), a démontré que cette approche peut être appliquée pour détecter et localiser
des défauts (fissures, trous, rainures) dans les plaques minces réverbérantes en utilisant un
faible nombre de capteurs. Il a été démontré que ce type de méthode pourrait être utilisé
pour caractériser un défaut dans une structure réverbérante.

Dans tous les travaux décrits dans la bibliographie et notamment concernant les systèmes
de surveillance des structures et infrastructures ferroviaires, ainsi que les travaux sur le CSI
des milieux réverbérants, la littérature ne s’est intéressé qu’à des structures de type tubes et
plaques, en particulier pour une application aéronautique. Aucun travail n’a traité l’appli-
cation de l’approche CSI aux structures ferroviaires telles que les rails et les roues. De plus,
les travaux existants sur la détection passive de défauts ne considèrent pas la mise en réseau
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des différents capteurs avec des liens sans fil. Le travail de thèse présenté dans ce manuscrit
trouve son originalité dans ce contexte. Comme nous le verrons par la suite, il s’agit de mettre
en place une plateforme de “réseau de capteurs”. L’idée est d’intégrer l’aspect réseau dès les
phases amonts de conception du système.

1.5.2 Objectif des travaux présentés dans ce manuscrit

Les résultats des travaux de recherche sur la thématique du CSI au sein de notre la-
boratoire ont permis de mettre au point des algorithmes de détection d’endommagement
basés sur des techniques acoustiques passives. Le principe de mesure a d’ores et déjà mon-
tré sa validité au laboratoire sur des structures de type plaques minces ou tubes, à partir
d’un petit nombre de capteurs filaires classiques reliés à un dispositif d’acquisition standard
(oscilloscope, interface GPIB).

Dans la continuité de ces travaux, le but ultime des travaux de thèse présentés dans ce
manuscrit est d’étudier la faisabilité d’une plateforme de communication pour les réseaux de
capteurs sans fil, autonomes et intégrables pour une application réelle de CSI. Plus précisé-
ment, on s’intéresse à des applications de type “ambient noise correlation”, rendant possible
une inspection des structures, en disposant des capteurs en écoute passive uniquement, sans
avoir recours à des émissions ultrasonores. Cependant, la présence d’un grand nombre de
sources acoustiques naturelles dans le milieu ferroviaire, comme le bruit généré par le contact
roue-rail et les bruits aérodynamiques rend cette application éligible. Ainsi, une telle appli-
cation est d’un grand intérêt d’un point de vue limitation de la consommation d’énergie.

Ce travail s’intéresse d’une part, à la partie acoustique qui consiste à exploiter les signaux
acoustiques quasi-aléatoires se propageant dans la structure pour la détection de défauts.
Ainsi, nous validons dans le chapitre deux l’approche de CSI par corrélation de bruit dans
un contexte ferroviaire et nous établissons les conditions expérimentales de convergence vers
la fonction de Green.

Figure 1.11 – Reconstruction de la fonction de Green entre deux points à partir de la
corrélation des bruits acoustiques mesurés en ces deux point.

D’une autre part, nous nous intéressons à la définition des procédés de pré-traitements
nécessaires pour le conditionnement des signaux afin de les rendre compatibles avec les
contraintes de la communication sans fil basse consommation. Afin de remplacer les liai-
sons filaires entre les capteurs et la station de base, permettre une couverture plus large et
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dense et de mettre en réseau les capteurs, nous proposons dans le chapitre trois une solution
basée sur la technologie ZigBee.

Figure 1.12 – Surveillance passive des structures par un système de CSI basé sur la tech-
nologie ZigBee.

Nous montrerons expérimentalement que cette technologie nous permet de transmettre,
en un seul saut, des données sur un rayon de 75 m dans un environnement ferroviaire. Dans
le cadre de ces travaux, nous nous intéressons également à l’aspect communication sans fil
des données des capteurs vers la station de base et à la gestion du réseau. Ces deux derniers
points feront l’objet du chapitre quatre.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, les notions de bases sur les réseaux de capteurs sans fil sont rappelées,
dans un premier temps. Nous avons présenté les WSNs d’une manière générale en mettant
l’accent sur leur mise en œuvre et les différentes contraintes liées à leur conception. Dans
un deuxième temps, Nous nous sommes concentrés sur l’architecture matérielle d’un nœud
capteur en passant en revue les types de nœuds capteurs, les éléments les constituants et leurs
caractéristiques particulières. Ensuite, nous avons identifiés les différentes familles des WSNs.
Finalement, après avoir présenté les particularités de ces réseaux, nous avons souligné la
nécessité et l’apport des WSNs dans différents domaines à travers des exemples d’application
allant du domaine militaire aux réseaux d’instrumentation et de mesures, en passant par
le domaine du contrôle non destructif des structures, recueillies d’après plusieurs références
bibliographiques. Ce domaine d’application est étroitement lié à l’objectif principal de ce
travail de thèse, qui est de développer une plateforme de communication sans fil pour le
contrôle-santé des structures ferroviaires.

Une recherche sur les systèmes de surveillance-santé des infrastructures ferroviaires a été
conduite et les différents capteurs et plateformes ont été décrit. Les problématiques de la
communication sans fil et de la minimisation de la consommation d’énergie dans un envi-
ronnement ferroviaire ont été posées. Dans ce sens, notre système de CSI se basera sur des
techniques acoustiques passives de contrôle par corrélation de champ de bruit. Afin d’éva-
luer les capacités d’une telle technique, il apparaît essentiel d’étudier la faisabilité de cette
méthode dans un contexte ferroviaire.
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CHAPITRE 2

Étude expérimentale de la méthode de corrélation de
bruit acoustique pour le contrôle-santé passif des rails
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2.1 Introduction

Les systèmes d’inspection ultrasonore conventionnels utilisent le contrôle actif. Avec les
méthodes classiques, pour caractériser un milieu entre deux points donnés, il est courant

d’étudier la fonction de Green entre eux. Cette fonction est la réponse impulsionnelle en
un point, à une impulsion émise à l’autre point. Ce type de contrôle nécessite l’utilisation
d’une source active, ce qui rend le système plus complexe et plus gourmand en consomma-
tion d’énergie. Dans ce contexte, la possibilité d’effectuer un contrôle passif en utilisant des
transducteurs en écoute uniquement est d’un grand intérêt.
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Des études théoriques et expérimentales dans plusieurs domaines ont montré le potentiel
d’une technique originale qui est basée sur la corrélation des champs de bruit acoustique [94,
95, 89, 96]. Basée sur la reconstruction passive de la fonction de Green [97], le principe
est qu’un tel champ, ordinairement considéré comme du bruit dans les méthodes de CND
classiques, peut être judicieusement exploité pour estimer la réponse active du milieu entre
deux points de mesure sans avoir recours à une source ultrasonore active en un de ces points.
Cette technique peut, en effet, offrir l’opportunité d’un contrôle en temps réel dans toutes
les situations où un bruit acoustique ambiant existe. L’utilisation des capteurs passifs au
lieu des émetteurs-récepteurs est un atout indéniable dans un contexte réseau de capteurs où
l’énergie est une ressource limitée.

L’objectif de ce chapitre sera d’étudier la faisabilité de la technique de corrélation de
bruit dans un contexte ferroviaire. En effet, quand un train est en mouvement les interactions
dynamiques entre les roues et les rails génèrent naturellement des ondes élastiques guidées
dans les rails. La présence de ces ondes, qui peuvent être considérées comme un bruit ambiant
puisque leur excitation n’est pas contrôlée, rend en effet, l’application de cette approche par
corrélation de bruit ambiant dans le domaine ferroviaire éligible. Nous présentons dans ce
chapitre une première étude en laboratoire visant à évaluer l’applicabilité de cette approche
dans ce contexte particulier d’un guide d’onde élastique à une dimension.

Tout d’abord, les bases théoriques de la reconstruction de la fonction de Green à partir
des corrélations de bruit sont brièvement rappelées. Une relation théorique explicite entre les
réponses actives expérimentales et une version post-traitée des fonctions de corrélation de
bruit est donnée. Ensuite, le degré de validité de cette relation est testé expérimentalement
sur un échantillon de rail réel. Le bruit ambiant est simulé par des patches piézo-électriques
couplés à l’échantillon de rail et alimentés avec un générateur de bruit électrique large bande.
Enfin, les fonctions de corrélation de bruit sont appliquées à la détection d’une hétérogénéité
locale (défaut) dans l’échantillon de rail. Les résultats obtenus montrent clairement une sen-
sibilité au défaut dans les conditions expérimentales considérées. Par ailleurs, nous montrons
que l’introduction d’informations spatio-temporelles par l’utilisation de plusieurs distances
défaut-capteurs et la comparaison avec les courbes de dispersion numériques permettent une
meilleure caractérisation de la signature du défaut extraite par le procédé de corrélation de
bruit.

2.2 Fonction de corrélation - Estimateur de corrélation

2.2.1 Fonction de corrélation : rappels

La fonction d’inter-corrélation RAB(τ) entre deux signaux aléatoires uA et uB supposés
stationnaires, est donnée par :

RAB(τ) = E[u∗A(t)uB(t+ τ)], (2.1)
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en continu et par :

RAB(m) = E[u∗A(n)uB(n+m)], (2.2)

en discret et où E est l’espérance mathématique.

Pour des signaux déterministes réels à puissance moyenne finie, la fonction d’inter-corrélation
notée ϕAB(τ), peut être calculée par :

ϕAB(τ) = lim
T→∞

1
T

∫
[T ]
uA(t)uB(t+ τ)dt = uA(−τ)⊗ uB(−τ), (2.3)

où ⊗ est le produit de convolution, pour des signaux continus, et par :

ϕAB(k) = lim
n→∞

1
2n+ 1

n=+∞∑
n=−∞

uA(n)uB(n+ k). (2.4)

pour des signaux discrets. On peut remarquer que si uA et uB sont stationnaires :

E[ϕAB(τ)] = RAB(τ). (2.5)

Enfin, pour des signaux réels à énergie finies, la fonction d’inter-corrélation est donnée
par :

ϕAB(τ) =
∫ +∞

−∞
uA(t)uB(t+ τ)dt = uA(−τ)⊗ uB(τ). (2.6)

2.2.2 Estimateur de corrélation

La fonction de corrélation de signaux aléatoires étant une espérance mathématique sur
un nombre infini de termes, le calcul exact de cette fonction est impossible. Il faut donc faire
une estimation.

La fonction d’inter-corrélation entre deux signaux aléatoires uA et uB, réels et station-
naires est donnée par l’équation (2.2). Or, dans la pratique, cette équation ne peut pas
être calculée numériquement, d’où la nécessité de faire une estimation. Il existe deux types
d’estimateurs : l’estimateur biaisé, et l’estimateur non biaisé.

Dans le cas de l’estimateur non biaisé, l’estimation de la corrélation est donnée par :

CAB(m) =


1

N−m
∑N−m−1
n=0 uA(n)uB(n+m) m ≥ 0

CBA(−m) m < 0
(2.7)
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Dans le cas d’un estimateur biaisé, l’estimation de la corrélation est donnée par :

CAB(m) =


1
N

∑N−m−1
n=0 uA(n)uB(n+m) m ≥ 0

CBA(−m) m < 0
(2.8)

où la notation CBA désigne l’estimation de RBA

Pour une comparaison objective, on utilise souvent deux grandeurs pour caractériser un
estimateur : le biais et la variance. Le biais d’un estimateur est, par définition, la différence
entre son espérance mathématique et la vraie valeur recherchée. Soit α une variable aléatoire,
et α̃ son estimateur, le biais est donné par :

Bα̃ = E[α̃]− α (2.9)

Pour un estimateur non biaisé, le biais est nul. La variance d’un estimateur est donnée
par :

σ2
α̃ = E[(α̃− E[α̃])2] (2.10)

Un estimateur satisfaisant doit posséder un biais et une variance aussi petits que possible.
En général, la diminution de l’un provoque l’augmentation de l’autre et vice versa. Ainsi, pour
trouver le bon compromis, on s’intéresse à l’erreur quadratique moyenne, donnée par :

Eqm(α̃) = E[(α− α̃)2] = σ2
α̃ +B2

α̃

Il a été démontré dans de nombreux cas [23], que l’erreur quadratique moyenne de l’es-
timateur biaisé est nettement inférieure à celle de l’estimateur non biaisé. Paradoxalement,
le choix devrait se porter sur l’estimateur biaisé. Par la suite, l’estimateur biaisé est utilisé
pour estimer la fonction de corrélation.

2.3 Reconstruction passive de la réponse active : bases
théoriques

Des études théoriques et expérimentales dans plusieurs domaines [98, 97, 99, 100, 101, 96],
ont démontré l’existence d’une relation entre la fonction de Green (réponse impulsionnelle
acoustique) entre deux points de mesure et la corrélation des champs de bruit enregistrés au
niveau de ces points.

Plus précisément, dans un milieu réverbérant fini, la dérivée temporelle de la fonction
de corrélation de bruit CAB(t) entre deux points récepteurs A et B est proportionnelle à la
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différence entre les fonctions de Green causale et anti-causale entre ces points. Formellement,
cela peut être écrit comme suit [99, 96]

dCAB(t)
dt

= K [GAB(t)−GAB(−t)] , (2.11)

Où K est une constante dépendante des propriétés du milieu dont la valeur précise est
non significative ici.

L’hypothèse fondamentale pour la validité de l’équation (2.11) est que le champ de bruit
soit parfaitement diffus. Cela signifie que les sources de bruit doivent être réparties uniformé-
ment dans le milieu, décorrélées les unes par rapport aux autres et émettent un bruit blanc.
Dans ces conditions, la fonction de corrélation de bruit CAB peut être définie comme

CAB(t) =
∞∑
i=1

GSiA(t)⊗GSiB(−t), (2.12)

Où ⊗ est la convolution et GSiX(t) est la fonction de Green correspondant à la propagation
de la source Si au point X (A ou B).

Cependant, dans des cas réalistes, les fonctions de Green ne sont pas directement me-
surables et donc l’équation (2.11) n’est pratiquement pas appropriée. Toutefois, la réponse
active du milieu entre les points A et B est accessible à travers le signal expérimental sAB
reçu au niveau du capteur B lorsque le transducteur A agit comme une source :

sAB(t) = GAB(t)⊗ c(t)⊗ s0(t), (2.13)
Où s0 est le signal d’excitation injecté au point A et c(t) représente les conversions électro-
mécaniques et réciproques des transducteurs (réponse impulsionnelle de la paire émetteur-
récepteur).

De même, le signal reçu à un point donné X lorsque le milieu est soumis à N sources de
bruit peut être exprimé comme suit

sX(t) =
N∑
i=1

GSiX(t)⊗ cSiX(t)⊗ nSi
(t), (2.14)

Où nSi
est le bruit émis par la iième source et cSiX est la réponse impulsionnelle associée au

processus de conversion d’émission-réception.

Il est supposé que toutes les sources de bruit émettent la même puissance moyenne Rn et
sont décorrélées les unes des autres. Formellement, cela signifie que les fonctions de corrélation
des bruits émis sont données par

RnSi
,nSj

(t) = Rn(t) δij, (2.15)
Où δij est le delta de Kronecker.
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En supposant en outre que toutes les paires de transducteurs ont la même réponse (cSiX =
cS,∀i), la fonction d’inter-corrélation des signaux reçus aux points A et B, respectivement,
est ensuite exprimée par

RAB(t) =
N∑
i=1

GSiA(t)⊗GSiB(−t)⊗ ϕc(t)⊗Rn(t), (2.16)

Avec ϕc(t) = cS(t)⊗ cS(−t).

On peut remarquer que l’absence des termes croisés dans l’équation (2.16) (En raison de
la décorrélation des sources de bruit) signifie que la somme des fonctions de corrélation sur
les sources de bruit est théoriquement équivalente à la somme des signaux correspondants à
chaque source avant corrélation.

Si les sources de bruit sont suffisamment nombreuses et réparties dans l’espace, puis en
invoquant les équations (2.12) et (2.11), la dérivée temporelle de l’équation (2.16) donne :

dRAB(t)
dt

' K ϕc(t)⊗Rn(t)⊗ [GAB(t)−GAB(−t)] . (2.17)

Le but ici est de comparer cette réponse passive obtenue au signal actif sAB. En observant
les équations (2.17) et (2.13), il paraît souhaitable de définir la quantité suivante :

DAB(t) = dRAB(t)
dt

⊗ s0(t). (2.18)

De l’équation (2.17), DAB peut être exprimé

DAB(t) = D+
AB(t)−D−AB(t), (2.19)

Où

D+
AB(t) = K ϕc(t)⊗Rn(t)⊗GAB(t)⊗ s0(t), (2.20)

est le terme de DAB lié à la fonction de Green causale et de même D−AB est le terme lié à la
fonction de Green anti-causale.

Dans les expériences présentées dans la section suivante, le bruit est excité dans le milieu
grâce à des transducteurs piézoélectriques du même type que ceux utilisés dans les points de
mesure A et B. Dans ce cas, les réponses impulsionnelles de conversion cS(t) et c(t) seront
considérées identiques. Enfin, à supposer que Rn(t) est proche d’une distribution de Dirac
(bruit blanc) et l’introduction de l’équation (2.13) dans l’équation (2.20) donne

D+
AB(t) ∝ c(−t)⊗ sAB(t), (2.21)

Où ∝ le symbole de proportionnalité.
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Cette relation signifie que à condition que le processus de transduction ait une bande
de fréquence au moins aussi large que le signal d’excitation actif s0, le signal D+

AB obtenu
par corrélation de bruit pourrait être utilisé pour estimer le signal actif sAB sans le mesurer
directement. Naturellement, cela exige également que le nombre de sources de bruit soit
suffisant pour que le champ de bruit soit suffisamment diffus, comme indiqué ci-dessus. Ce
dernier point sera étudié en détail dans la section suivante pour le cas d’un échantillon de
rail.

2.4 Conditions de convergence vers la réponse active
sur un échantillon de rail

Cette section présente une étude expérimentale sur la reconstruction effective de la réponse
active à partir de la fonction de corrélation des champs de bruit, comme prédit théoriquement
par l’équation (2.21). Les expériences sont effectuées sur un échantillon de rail de longueur
2 m dont une section transversale est représentée sur la figure 2.1.

Figure 2.1 – Photo d’une section transversale de l’échantillon de rail utilisé dans cette étude.

2.4.1 Capteurs utilisés

Plusieurs techniques et procédés permettent de générer et/ou détecter des ondes ultra-
sonores, laser, électromagnétique (inductif) ou électrostatique (effet capacitif), magnétostric-
tion, ou encore l’effet piézoélectrique qui est largement utilisé dans le domaine du contrôle
santé des structures. Les transducteurs piézoélectriques présentent l’avantage de pouvoir être
utilisés aussi bien en génération qu’en détection. À l’émission, l’élément piézoélectrique est
mis en vibration par un signal électrique (effet piézoélectrique) ; à la réception, la vibration
ultrasonore crée un champ électrique détecté sur les électrodes situées de part et d’autre de
la lame PZT. La Figure 2.2 représente un transducteur piézo-céramique.
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Figure 2.2 – Transducteur piézo-céramique

Dans la suite de ce travail, les capteurs piézo-céramiques de type PZ27, de diamètre (∅) =
27 mm, épaisseur h = 0.43 mm seront utilisés en émission pour générer des ondes acoustiques
dans la structure et en réception pour détecter les ondes acoustiques se propageant dans la
structure inspectée. Les caractéristiques techniques de ces transducteurs sont résumées dans
le tableau Table. 2.1.

Impédance 200 Ω
Référence FT-27T-4.0A1-470
Alim. 30 V/AC

Capacité 25000 pF ± 30
(∅) 27 mm

Modèle Transducteur piézo céramique sans circuit éléctronique

Table 2.1 – Caractéristiques techniques des transducteurs utilisés

Les capteurs piézoélectriques utilisés dans notre travail pour la génération et la détection
des ondes ultra-sonores guidées dans la structure sont collés directement sur la surface de
cette dernière. En effet, il est nécessaire de regarder les caractéristiques réelles de ces capteurs
et l’effet du collage. À l’aide d’un analyseur d’impédance, nous avons mesuré l’impédance des
transducteurs utilisés. Nous avons effectué des relevés de la résistance et de la réactance du
transducteur piézo-céramique en fonction de la fréquence dans deux situations différentes :
transducteur à vide et transducteur collé sur la surface du rail. Nous avons ensuite déterminé
le module et la phase de l’impédance pour ces deux cas de figure.

Les Figures 2.3 montrent un exemple du module : (a) et de la phase : (b) de l’impédance
mesurée pour un transducteur piézo-céramique dans les deux situations décrites précédem-
ment.

Les caractéristiques obtenues pour les deux situations sont très proches dans la bande de
fréquence d’utilisation (autour de 50 kHz).

L’utilisation de ces capteurs nécessite l’introduction d’un couplant (gel, miel, etc.) afin
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Figure 2.3 – Module et phase de l’impédance électrique mesurée dans un premier temps
pour un transducteur à vide ensuite pour un transducteur collé sur le rail. (a) : Module, (b) :
Phase

d’améliorer le couplage électromagnétique capteur-structure. L’épaisseur du couplant est dif-
ficile à contrôler et peut induire des changements d’amplitude. D’où l’intérêt d’utiliser de la
colle à la place d’un gel ou du miel.

2.4.2 Mesure de la réponse active

Deux transducteurs piézoélectriques comme ceux décrits précédemment ont été collés sur
le patin du rail aux points A et B. Un générateur de fonctions aléatoires est utilisé pour générer
le signal d’excitation au niveau du transducteur A. Le signal reçu au niveau du transducteur
B est acquit en utilisant un oscilloscope synchronisé avec le générateur de fonctions et relié
à un ordinateur par une interface GPIB (figure 2.4).

Figure 2.4 – Dispositif expérimental. Expérience d’émission-réception active.

L’émetteur (A) est excité avec un signal électrique s0(t) correspondant à un train d’im-
pulsions sinusoïdales d’un cycle à 50 kHz avec une amplitude de 10 v. Le choix de cette
fréquence est lié à la taille des défauts recherchés (défauts centimétriques). Les signaux me-
surés sont moyennés sur 128 acquisitions afin d’améliorer le rapport signal sur bruit (SNR).
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La figure 2.5 montre un signal mesuré avec cette configuration. C’est un signal réverbéré
typique qui est constitué par la propagation directe du point A au point B et un grand
nombre de réflexions multiples, diffusions, conversions de mode sur les limites du domaine
(bords de l’échantillon de rail) et de possibles inhomogénéités. Au delà de 80 ms, ce signal
est complètement atténué.
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Figure 2.5 – Réponse typique mesurée par le récepteur au point B quand le transducteur
A est excité par un train d’impulsions sinusoïdales d’un cycle à 50 kHz.

2.4.3 Mesure de l’inter-corrélation de bruit

a) Dispositif expérimental

Dans l’expérience de corrélation de bruit, le générateur de fonctions est supprimé et les
deux transducteurs A et B sont utilisés comme récepteurs. Pour générer le bruit acoustique
dans l’échantillon de rail, dix transducteurs piézoélectriques du même type que ceux utilisés
précédemment, collés sur le patin du rail à des postions Si sont alimentés successivement par
un générateur de bruit aléatoire (figure 2.6).

Figure 2.6 – Dispositif expérimental. Mesure de l’inter-corrélation de bruit.
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b) Caractérisation du générateur de bruit

On a vu dans le paragraphe 2.3 que dans des conditions idéales (champs parfaitement
diffus : les sources de bruit doivent être réparties uniformément dans le milieu, décorrélées
les unes par rapport aux autres et émettent un bruit blanc.), la fonction de Green entre deux
points du milieu peut être extraite à partir de la fonction de corrélation de bruit. Il est donc
nécessaire d’analyser le signal généré par la source de bruit utilisée. En effet, nous avons fait
des acquisitions de ce signal. Un exemple de durée 100 ms est montré sur la figure 2.7.
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Figure 2.7 – Exemple de signal généré par la source de bruit utilisée de durée 100 ms.

Pour analyser ce signal, dans un premier temps, on calcule sa fonction d’auto-corrélation
en faisant une estimation sur plusieurs acquisitions. Dans l’exemple présenté sur la figure 2.8
la fonction d’auto-corrélation est estimée sur 10 acquisitions d’une durée de 100 ms et une
fréquence d’échantillonnage fe = 500 kHz.
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Figure 2.8 – Auto-corrélation du signal généré par la source de bruit utilisée. L’auto-
corrélation est estimée sur 10 acquisitions d’une durée de 100 ms et une fréquence d’échan-
tillonnage fe = 500 kHz.

On peut constater sur la figure 2.8 que la fonction d’auto-corrélation estimée du signal
généré tend vers un Dirac. Sa densité spectrale de puissance (DSP) est la transformée de
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Fourier de sa fonction d’auto-corrélation. La DSP de ce signal est donc déterminée en utilisant
l’équation (2.22)

SAA(F ) =
∞∑

n=−∞
CAB(n)e−jn2πF (2.22)

La figure 2.9 représente la DSP du signal généré par la source de bruit utilisée dans
la gamme de fréquence 1-100 kHz. On constate clairement que cette DSP tend vers une
constante dans la bande de fréquence 10-100 kHz. On peut conclure que le signal généré est
un bruit blanc dans cette bande de fréquence.
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Figure 2.9 – Densité spectrale de puissance du signal généré par la source utilisée dans la
bande de fréquence 1-100 kHz.

c) Reconstruction (estimation) de la réponse active

La fonction de corrélation de bruit RAB est estimée expérimentalement à partir des cor-
rélations à durées finies, moyennées sur un nombre d’acquisitions M . Plus précisément, un
estimateur de la fonction de corrélation correspondant à chaque source est utilisé et défini
comme :

R̃
(n)
AB(t) = 1

M

M∑
m=1

∫ T

0
s

(m,n)
A (τ) s(m,n)

B (t+ τ) dτ, (2.23)

où T est la durée du signal enregistré et s(m,n)
X (t) est le signal enregistré au point X à la mième

acquisition des mesures effectuées lorsque la nième source est active.

Ensuite, l’estimateur de corrélation globale pour le cas de N sources de bruit est simple-
ment défini par

R̃AB(t) =
N∑
n=1

R̃
(n)
AB(t). (2.24)
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Dans cette partie de l’étude, on se concentre sur l’influence du nombre d’acquisitions M
et du nombre de sources N sur la convergence des fonctions de corrélations de bruit estimées
vers la réponse active, en se basant sur la relation théorique donnée par l’équation (2.21).

Étant donné que la durée du signal dans la bande de fréquence considérée est d’environ
80 ms, comme observée sur la figure 2.5, une durée d’acquisition T = 100 ms est choisie.
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Figure 2.10 – Influence du nombre d’acquisitions (M) sur la fonction de corrélation estimée.
(a) Les premiers paquets d’ondes de R̃(1)

AB(t). (b) Zoom sur les formes d’onde encerclées dans
(a).

La figure 2.10-(a) montre les premiers paquets d’ondes de la partie positive des fonctions
d’inter-corrélations estimées R̃(1)

AB(t) obtenues avec différentes valeurs du nombre d’acquisi-
tionsM , et en utilisant une source de bruit (N = 1). Étant donné que les amplitudes absolues
des formes d’onde présentées sont inutile ici, elles ont été systématiquement normalisées par
rapport à leurs valeurs maximales. Pour une meilleure visualisation, un zoom sur une partie
des formes d’onde est présenté sur la figure 2.10-(b). On peut constater que la corrélation
estimée commence à converger lorsque le nombre d’acquisitions est supérieure ou égale à
20. Cependant, une valeur M = 20 sera retenue comme un compromis satisfaisant entre la
précision de l’estimation et le temps nécessaire pour la mesure et le calcul.

L’étape suivante a pour but de déterminer le nombre de positions de source pour converger
vers la réponse active. En effet, comme expliqué à la section. 2.3, l’hypothèse du champ diffus
est une condition nécessaire à cette convergence. La multiplication du nombre de sources
réparties dans le médium aidera à se rapprocher de cette condition théorique et ainsi assurer
une meilleure convergence.
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Il est connu que la symétrie temporelle des fonctions de corrélation de bruit est un bon
indicateur de la qualité de cette convergence. Ceci est dû au principe de réciprocité acous-
tique [102], qui implique que la fonction de Green obtenue lors d’une propagation d’un point
A au point B est la même que celle de B à A. Par conséquent, la symétrie des fonctions
de corrélation estimées R̃AB(t) pour différentes valeurs du nombre de sources de bruit N
sera vérifiée. À cet effet, les parties causale et anti-causale de R̃AB sont comparées dans la
figure 2.11.
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(b) : N = 5
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(c) : N = 10

Figure 2.11 – Comparaison des parties causale ( ) et anti-causale ( ) de la fonction
d’inter-corrélation estimée pour différentes valeurs du nombre de positions de sources : (a)
N = 2, (b) N = 5, et (c) N = 10.

Pour N = 2 (figure 2.11-a), il apparaît clairement que la partie causale et la partie
anti-causale de la fonction d’inter-corrélation estimée présentent des différences significa-
tives. Pour N = 5 (figure 2.11-b), une meilleure concordance entre les deux parties du
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signal est observée. Finalement pour N = 10 (figure 2.11-c), une similitude limpide entre
les deux parties est obtenue. Ainsi, dans cette configuration, la fonction d’inter-corrélation
estimée satisfait le principe de réciprocité, de même que la réponse active sAB. Il sera vérifié
maintenant que ce cas correspond à une comparaison satisfaisante entre les deux.

D’après les équations (2.18) et (2.19), on définit naturellement

D̃+
AB(t) = dR̃+

AB(t)
dt

⊗ s0(t), (2.25)

où s0 est le signal d’excitation utilisé dans l’expérience active et R̃+
AB est la partie causale de

l’estimateur de corrélation.

Dans la figure 2.12-(a), D̃+
AB(t) obtenue avec 10 sources de bruit est comparée à la ré-

ponse active sAB(t). Là encore, les formes d’onde présentées ont été normalisées par rapport
à leurs valeurs maximales. Les paquets d’ondes semblent correctement reconstruits, mais un
décalage de phase est clairement observé. Ce déphasage est interprété comme l’effet de la
réponse impulsionnelle (inconnue) de transduction c(t) restant dans l’équation (2.21). Une
compensation empirique de ce déphasage, comme montrée sur la figure 2.12-(b) confirme
que la réponse de corrélation de bruit D̃+

AB constitue une très bonne estimation (ou “ recons-
truction ”) de la réponse active. Les légères différences entre les deux réponses peuvent être
interprétées comme l’erreur de reconstruction, appelée aussi “ résidus de corrélation ”.

Par la suite, les fonctions d’inter-corrélation seront donc estimées en utilisant N = 10
positions de source de bruit et M = 20 acquisitions pour chaque position.

2.5 Application à la détection de défaut

L’objectif de cette section est de démontrer l’applicabilité de la fonction de corrélation
estimée pour la détection de défaut sur l’échantillon de rail. En effet, l’apparition d’un chan-
gement local dans le milieu va introduire des phénomènes de réflexion et de transmission
dans la propagation. Ceci entraînera une modification de la réponse active entre deux points
de mesure. Expérimentalement, l’observation d’une telle modification signifie la détection de
défaut. La reconstruction efficace de la réponse active montrée dans la section précédente
indique que la détection de défaut devrait également être obtenue en utilisant la corrélation
de bruit.

2.5.1 Sensibilité à un défaut local

Le dispositif expérimental utilisé pour effectuer les mesures présentées dans cette sec-
tion est le même que celui utilisé dans la section précédente (Figure 2.4 pour l’expérience
d’émission-réception active et Figure 2.6 pour la mesure des inter-corrélations de bruit).
Afin de permettre la répétabilité des expériences et pour ne pas endommager irréversible-
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Figure 2.12 – Comparaison entre la réponse active mesurée sAB(t) ( ) et D̃+
AB(t) obtenue

à partir de la corrélation de bruit estimée suivant l’équation (2.25) pour N = 10 sources de
bruit ( ). (a) Les formes d’onde brutes. (b) Les formes d’onde avec une compensation
du déphasage.

ment l’échantillon de rail ferroviaire, nous avons utilisé un changement local. Par conséquent,
ce qui sera appelé “ défaut ” dans la suite de ce manuscrit est une pression locale appliquée
sur le patin du rail à l’aide d’une pince étau comme représenté sur la figure 2.13. Une telle
action mécanique induit une modification locale de la propagation des ondes guidées suffi-
sante pour introduire des phénomènes de réflexion et de transmission comparables à l’effet
d’un vrai défaut tel un trou ou une fissure. Ce défaut est placé à une distance d = 5 cm du
point de mesure B comme l’illustre la figure 2.14.

La différence des formes d’onde (connu sous le nom “ baseline subtraction ”, ou différence
avec l’état de référence) est appliquée aux signaux mesurés. Ainsi, des mesures de réponse
active et d’inter-corrélation de bruit sont réalisées dans un premier temps sans défaut. Les
signaux obtenus constituent les formes d’onde de références sref

AB(t) et R̃ref
AB(t) (ou également

D̃ref
AB), respectivement. Ensuite, les mêmes mesures sont effectuées en présence de défaut et les

formes d’onde obtenues sont notées sdef
AB(t) et R̃def

AB(t). Enfin, les formes d’onde de références
sont soustraites de celles obtenues en présence de défaut, ce qui donne

∆sAB(t) = sdef
AB(t)− sref

AB(t), (2.26)
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Figure 2.13 – Photo de la simulation d’un défaut dans l’échantillon de rail en utilisant une
pince étau.

Figure 2.14 – Détection de défaut par inter-corrélation des champs de bruit entre deux
points de mesures d’un échantillon de rail.

la réponse active différentielle, et

∆R̃AB(t) = R̃def
AB(t)− R̃ref

AB(t), (2.27)

la corrélation de bruit différentielle (ou ∆D̃AB = D̃def
AB − D̃ref

AB).

Ces formes d’onde différentielles sont représentatives de la signature du défaut. Les pre-
miers paquets d’ondes du signal ∆sAB, normalisé par rapport aux valeurs maximales de sref

AB,
sont présentés sur la figure 2.15-(a). Le premier paquet (juste avant 0.1 ms) correspond
à la première réflexion du défaut, tandis que les autres correspondent à des combinaisons
de formes d’onde transmises ou réfléchies sur le défaut et des réflexions aux extrémités de
l’échantillon de rail.

La réponse différentielle des corrélations de bruit ∆D̃AB, obtenue avec les paramètres
déterminés expérimentalement (M = 20, N = 10) et normalisée par rapport aux valeurs
maximales de R̃ref

AB, est montrée sur la figure 2.15-(b). En comparant les figures 2.15-(a)
et (b), des similitudes entre les deux formes d’onde sont visibles. Toutefois, des différences
significatives sont également perceptibles. En particulier, un premier paquet d’ondes d’ampli-
tude significative est apparent entre 0 et 0.08 ms dans la réponse différentielle de corrélation
de bruit. Ce paquet d’ondes rend celui associé à la réflexion sur le défaut moins évident que
dans la réponse différentielle active. Ceci peut être expliqué par le fait que la reconstruc-
tion des réponses actives par le processus de corrélation de bruit repose sur tous les paquets
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d’ondes réverbérés. Puisque l’introduction de tout changement locale dans le milieu modifiera
à la fois tous les paquets d’ondes se propageant dans ce milieu et ajoute des paquets d’ondes
réfléchis, il entraînera des changements dans le processus de reconstruction lui-même. Cela
signifie que dans ∆D̃AB, la signature du défaut (temporairement reliée à la position de dé-
faut, comme dans ∆sAB) sera mélangée avec des différences dues aux résidus de corrélation
qui n’ont aucune localisation particulière dans le temps.

Bien que ceci prouve évidemment que la corrélation de bruit est clairement sensible à un
changement du milieu, la difficulté de relier la réponse de corrélation de bruit différentielle à
la position pourrait être un problème. La nécessité de distinguer un défaut local d’un change-
ment dans les conditions de frontière aux extrémités de l’échantillon de rail ou une variation
matérielle globale telle que celle induite par des changements de température ou d’autres
effets pourrait être cruciale dans une situation réaliste. Par conséquent, il est important de
pouvoir extraire des informations cohérentes liées à la position du défaut. À cet effet, nous
proposons dans la prochaine section une expérience originale basée sur plusieurs acquisitions
où de multiples distances défaut-transducteur sont considérées.
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Figure 2.15 – Sensibilité à un défaut : (a) Détection par émission-réception active ∆sAB(t).
(b) Détection par corrélation de bruit ∆D̃+

AB(t).
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2.5.2 Extraction des informations cohérentes

Une façon plutôt naturelle de présenter des informations relatives à la position d’une
source ou d’un diffuseur est d’interroger plusieurs distances de propagation. Par conséquent,
le même type de mesures que dans le paragraphe précédent seront réalisées ici, mais en faisant
varier les distances de défauts-transducteur. Pour des raisons pratiques, au lieu de déplacer
les transducteurs ou d’en utiliser plusieurs à différentes positions (comme ce serait logique
dans une situation SHM réelle), nous allons déplacer le “ défaut local ” constitué par la
pression de la pince étau.

Les transducteurs utilisés ici sont les mêmes que ceux utilisés précédemment (A et B)
et les paramètres utilisés pour le processus de corrélation de bruit sont maintenus inchangés
(N = 10 positions de source, M = 20 acquisitions par source). Un ensemble de signaux actifs
et des réponses de corrélation pour 24 positions de défauts sont enregistrés. Les positions sont
définies par di = d + (i − 1)∆x, où di est la iième distance entre le défaut et le transducteur
B (voir figure 2.16). La distance initiale d est de 5 cm et le pas de déplacement ∆x est de
1 cm.

Figure 2.16 – Description de l’expérience avec plusieurs distances défauts-transducteur.

Par soustraction, ici encore, le signal de référence et réponse de corrélation sans défaut
correspondants aux nouvelles formes d’onde enregistrées, 24 réponses actives différentielles
∆sdef,i

AB (t) et 24 réponses différentielles de corrélation de bruit ∆R̃def,i
AB (t) sont obtenues. L’ex-

posant i indique l’indice de position du défaut. Ces formes d’onde sont présentées sur les
figures 2.17-(a) et (b), respectivement, sous forme d’information spatio-temporelle. L’in-
terprétation de la figure 2.17-(a) est simple : le premier paquet d’ondes correspondant à la
réflexion du défaut a un temps de propagation proportionnel à la distance di, qui se manifeste
par une pente nette (entre approximativement 0.1 ms à 5 cm et 0.25 ms à 29 cm) sur l’image
spatio-temporelle.

La figure 2.17-(b) est visiblement plus bruitée. Le premier paquet d’ondes (avant 0.05 ms)
ne se propage pas et, bien qu’il soit évidemment lié à la présence du défaut, il est indépendant
de sa position. Cela confirme la remarque faite précédemment à propos de la figure 2.15-
(b). Une composante de propagation est également visible, mais pas très nette comparée à la
pente observée dans l’image obtenue avec les réponses différentielles actives. Nous précisons
que nous avons ici présenté ∆R̃AB directement et pas la version dérivée et convoluée ∆D̃AB,
qui est uniquement utile pour une comparaison quantitative précise avec les réponses actives.
Pour l’identification de la composante propagative, ∆R̃AB est aussi approprié que ∆D̃AB.

Afin de mettre en évidence cette composante propagative liée à la première réflexion sur
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Figure 2.17 – Représentations spatio-temporelles en fonction des positions du défaut : (a)
Réponses actives différentielles ∆sAB(t), (b) : Réponses différentielles de corrélations de bruit
estimées ∆R̃AB(t) avecM = 20 et N = 10.

le défaut, nous avons appliqué une transformation de Fourier (FT-2D) à deux dimensions
(spatio-temporelle) aux réponses différentielles obtenues. Cela conduit à une représentation
dans le domaine fréquence-nombre d’onde qui peut être directement comparée aux courbes
de dispersion des ondes élastiques guidées dans le rail.

La figure 2.18-(a) montre la 2D-FT des réponses différentielles actives. Les courbes de
dispersion, calculées en utilisant la technique SAFE (Semi-Analytical Finite Element) [103],
ont été superposées pour faciliter l’interprétation de l’image fréquence- nombre d’onde. La
composante propagative la plus apparente (correspondant à la pente visible sur la figure 2.17-
(a) et commentée ci-dessus) semble correspondre au mode guidé du nombre d’onde le plus
élevé. Logiquement, ce mode se trouve être essentiellement concentré dans le patin du rail,
où se trouvent les transducteurs et le défaut.

Le même type d’interprétation peut être fait pour la figure 2.18-(b), où l’image 2D-FT
des réponses différentielles obtenues avec corrélation de bruit comparée aux mêmes courbes
de dispersion. Premièrement, on peut noter que des tâches de forte amplitude sont présentes
autour du nombre d’onde zéro. Cela correspond à des éléments non propagatifs résultants des
résidus de corrélation tel que discuté précédemment. Toutefois, la composante propagative
en rapport avec le même mode guidé que dans l’expérience active est également clairement
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CHAPITRE 2. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE LA MÉTHODE DE CORRÉLATION
DE BRUIT ACOUSTIQUE POUR LE CONTRÔLE-SANTÉ PASSIF DES RAILS
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Figure 2.18 – Transformées de Fourier à deux dimension (2D-FT) et comparaisons aux
courbes de dispersion numériques du rail. (a)2D-FT de ∆sAB. (b) 2D-FT de ∆R̃AB.

visible.

Cette étude confirme que le processus d’interaction ondes-défaut, habituellement exposé
en générant activement des ondes incidentes, se manifeste de la même manière dans les
mesures de bruit de corrélation. Cela signifie en particulier que les informations relatives
aux distances défaut-capteur (et par conséquent la position de défaut) sont effectivement
présentes et éventuellement extractibles d’un bruit ambiant.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons, dans un premier temps, rappelé des généralités sur la fonc-
tion de corrélation et l’estimateur de corrélation. Les bases théoriques sur la reconstruction
passive de la réponse active sont illustrées suivant les références bibliographiques consultées.

Dans un second temps, nous avons présenté une étude expérimentale préliminaire sur
l’application des techniques de corrélation de bruit pour la reconstruction de la réponse
active entre deux récepteurs acoustiques placés sur un échantillon de rail. En faisant une
comparaison entre une expérience d’émission-réception active et une expérience de corrélation
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de bruit, nous avons démontré qu’une bonne qualité de reconstruction de la réponse active
peut être atteinte, à condition que le nombre d’acquisitions et le nombre de sources de bruit
distribuées soient suffisants. Puis, la différence des formes d’onde entre l’état de référence et
l’état avec défaut (baseline subtraction) nous a permis d’isoler l’effet d’un défaut local sur les
fonctions de corrélation de bruit estimées. Il est montré que cet effet consiste en une première
composante relative à la position du défaut et une seconde correspondant à la différence
des erreurs de reconstruction entre les états avec et sans défaut. L’utilisation de plusieurs
distances transducteurs-défaut nous a permis de discriminer la première contribution sous
forme d’une composante propagative, dont les caractéristiques correspondent à un mode
d’onde guidée concentré dans le pied de rail, où se trouvent le défaut.

Ces premiers résultats encourageants confirment la tendance vers des systèmes passifs
pour la surveillance des infrastructures ferroviaires. En effet, dans le domaine ferroviaire,
quand un train est en mouvement, les interactions mécaniques dynamiques entre le rail et
les roues du train génèrent naturellement des ondes élastiques guidées dans le rail. Cette
technique pourrait donc offrir la possibilité d’un suivi en temps réel, avec un dispositif moins
intrusif et une consommation d’énergie du système minimisée.

Le système étudié dans ce chapitre est basé sur des capteurs filaires. L’évolution natu-
relle d’un tel système serait d’aboutir à une situation où les capteurs pourraient fonctionner
sans fil. Dans le chapitre trois, on se propose d’étudier la modélisation d’une plateforme de
communication sans fil dédiée au CSI des structures.
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CHAPITRE 3

Étude et modélisation d’une plateforme de
communication pour les WSN
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3.1 Introduction

Durant ces dernières années, de nombreuses applications d’analyse structurelles couvrant
de larges domaines ont été rapportées dans la littérature. Dans le domaine du contrôle-

santé structurel, ces applications sont utilisées pour calibrer les modèles analytiques, fournir
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une meilleure compréhension du comportement des structures ou pour effectuer une détection
d’endommagement. Récemment, des développements significatifs de matériel ont également
eu lieu pour des fins de contrôle structurel. Les capteurs conventionnels utilisés pour ces
applications, voir la Figure 3.1, impliquent un câblage significatif (câbles de fibre optique ou
autre support de transmission physique) et des systèmes centralisés d’acquisition de données
avec des connexions distantes.

Malgré les avantages de ces systèmes conventionnels, le futur de la surveillance structurelle
est évidemment basé sur le développement des technologies de communications sans fil basses
consommation et des MEMS 1(Microelectromechanical systems).

Figure 3.1 – Système de surveillance-santé typique basé sur des équipements filaires.

Un système de surveillance basé sur la technologie sans fil avec des dispositifs de captage
embarqués peut être composé de trois parties :

1. Des unités de mesure ;
2. Une station de base ;
3. Un système de connexion à distance.

Les unités de mesure sont formées par les capteurs de mesure (MEMs par exemple) et les
plateformes d’acquisition de données autonomes qui collectent les informations et les envoient
sans fil à une station de base. La station de base est formée par une plateforme d’acquisition
de données couplée à une carte d’interface en charge du transfert d’informations vers un
ordinateur local. La troisième partie du système est un système de connexion à distance

1. Microsystème comprenant un ou plusieurs éléments mécaniques, utilisant l’électricité comme source
d’énergie, en vue de réaliser une fonction de capteur ou d’actionneur, avec au moins une structure présentant
des dimensions micrométriques.
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en charge du transfert des données à partir de l’ordinateur local vers une station “cerveau”
central. La Figure 3.2 donne une vision générale d’un système de surveillance sans fil en
fonction.

Figure 3.2 – Vision générale d’un système de surveillance-santé structurel sans fil.

Dans ce chapitre, nous verrons l’étude de l’architecture réseau, le choix de technologie et la
norme de communication pour répondre aux contraintes des WSNs exposées dans le premier
chapitre et aux exigences de l’environnement ferroviaire et plus spécifiquement aux besoins
d’une application de contrôle-santé structurel dont le principe de détection est présenté dans
le chapitre précédent.

3.2 Description de la plateforme de communication pour
les WSNs dédiée au CSI de l’infrastructure ferro-
viaire

Dans l’optique de concevoir une plateforme de communication pour les réseaux de capteurs
sans fil dédiée au CSI des structures, nous nous baserons sur les besoins d’une telle application.
Le but principal est de mettre au point un réseau de capteurs sans fil pour la surveillance-santé
des infrastructures ferroviaires. Plus précisément, il s’agit de concevoir un système autonome
multi-capteurs d’acquisition et de traitement communicant à travers un réseau sans fil pour
la mesure embarquée, adapté aux contraintes du milieu ferroviaire.
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3.2.1 Spécification des besoins

Pour développer une quelconque application, il est primordial d’identifier les besoins des
utilisateurs dès le départ. En effet, cette étape de spécification consiste à effectuer une ana-
lyse détaillée des besoins et exigences nécessaires pour la mise en œuvre de l’architecture à
concevoir.

Pour notre application, les résultats de recherche sur la physique du problème ont per-
mis de mettre au point des algorithmes de détection des endommagements basés sur les
techniques acoustiques passives décrites dans le chapitre précédent. Le principe de mesure a
démontré sa validité en laboratoire sur un échantillon de rail de 2 m de longueur, à partir
d’un petit nombre de capteurs filaires classiques reliés à un dispositif d’acquisition standard
(oscilloscope, interface GPIB).

L’évolution de ce système est d’aboutir à une situation où les capteurs pourraient fonc-
tionner de façon autonome et sans fil, et seraient de plus les moins intrusifs possibles pour la
structure surveillée. La conception de ce réseau de capteurs s’appuiera sur des technologies de
communication radio-fréquence basse consommation, qui permettent le transfert de données
de façon robuste, faible consommation et bas coût. Le déport d’information nécessite en effet
de s’appuyer sur un réseau connexe capable de transmettre jusqu’à une balise centrale les don-
nées mesurées. Dans ce contexte, la solution choisie doit répondre aux deux enjeux majeurs
que sont la réduction de la consommation d’énergie et la miniaturisation du capteur en assu-
rant une qualité de transmission satisfaisante (fiabilité, hiérarchisation des communications).
Chaque capteur intégrera la chaîne complète, de la mesure des grandeurs acoustiques locales
par l’intermédiaire d’éléments piézoélectriques de petites dimensions (pastilles), à l’interface
de communication radio-fréquence, en passant par des circuits de pré-traitement.

Les besoins sont donc nombreux et nous avons identifié les éléments suivants :
– Disposer les capteurs dans les zones à surveiller et les placer de manière à avoir le

maximum du signal ;
– Définir les pré-traitements nécessaires pour adapter les signaux entre les capteurs et les

modules de transmission ;
– Définir la pile des protocoles de communication et leur implémentation ;
– Assurer la communication entre les différents éléments du réseau (coordinateur, rou-

teurs, nœuds capteurs) ;
– Établir une architecture simple, flexible et économe en énergie ;
– Proposer des mécanismes pour réduire la consommation d’énergie du système ;
– Garantir une synchronisation entre les différents nœuds du réseau.
Tous ces éléments doivent être pris en compte dans l’architecture globale du système, soit

comme des mécanismes intégrés dans la pile de communication, ou en tant que protocoles
définis pour effectuer une tâche spécifique.
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3.2.2 Topologie du réseau

Nous rappelons que notre système sans fil pour le contrôle-santé des infrastructures fer-
roviaires est constitué de deux types d’éléments de réseau inter-connectés comme illustré sur
la Figure 3.3.

Figure 3.3 – Topologie du WSN pour la surveillance-santé des infrastructures ferroviaires.
Les dispositifs de captage sont montés sur les nœuds capteurs attachés à l’objet surveillé. Des
exemples d’infrastructures incluent les voies ferrés, les ponts et les tunnels ferroviaires.

coordinateur : C’est l’élément qui fait le lien entre notre plateforme de communication
et l’utilisateur. Il initie le réseau et permet aux autres dispositifs de se joindre à son
réseau. Il concentre et distribue les communications de données, connait l’intégralité
du réseau et le commande. Il est également en charge de la gestion du réseau ;

nœud capteur : Il contient la chaine d’acquisition de données depuis les capteurs, il inclut
généralement un ou plusieurs éléments de captage.

Concernant les flux de communication, nous allons considérer deux types de flux, illustrés
dans la Figure 3.3 :

Le flux descendant : Correspond à toutes les données/commandes qui sont émises par
le coordinateur à destination d’un ou plusieurs nœuds capteurs ;

Le flux montant : Correspond à toutes les données qui sont émises par les nœuds à
destination du coordinateur.
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3.2.3 Analyse préliminaire du système

Notre plateforme de communication sans fil pour le CSI des structures ferroviaires est
un réseau “ fixe ” pour lequel le nombre de capteurs est connu. La première étape d’analyse
permet d’identifier les principaux besoins opérationnels et fonctionnels du système. Cette
étape d’analyse consiste à identifier les acteurs du système ainsi qu’à spécifier les différents
cas d’utilisation. L’objectif ici est donc de décrire les fonctions détaillées de notre système avec
des diagrammes de cas d’utilisation. Cette étape permet de décrire sous la forme d’actions et
de réactions le comportement de notre système, d’un point de vue utilisateur. Elle apporte
une solution au problème de détermination et de compréhension des besoins.

Ainsi les acteurs qui interviennent dans notre système, comme illustré sur la Figure 3.4
sont :

– Le nœud capteur : Élément communicant sans fil situé en bout du réseau, relié à
l’unité de captage. Il peut communiquer avec le coordinateur directement s’il est à sa
portée ou par l’intermédiaire d’un ou plusieurs autres nœud capteur qui vont jouer le
rôle des relais ;

– Le coordinateur : Élément communicant sans fil vers les autres éléments du réseau.
Il est chargé de gérer le réseau, collecter les données et de faire le lien entre le réseau
de capteurs et l’application de l’utilisateur.

Figure 3.4 – Identification des acteurs du système.

Il est à noter que la topologie du réseau est fixe, étant donné que les éléments du réseau
ne se déplacent pas les uns par rapport aux autres. Le flux descendant défini auparavant
correspond au transfert des commandes depuis le coordinateur vers les nœuds et que le flux
montant correspond au transfert des données depuis les nœuds vers le coordinateur. On
constate aussi que le réseau est basé sur un élément centrale (coordinateur) qui communique
avec des dispositifs du réseau (nœuds capteurs). Les nœuds capteurs ont aussi des capacités
pour relayer les informations aux nœuds distants.

Après avoir rappelé ces points, nous allons maintenant définir les cas d’utilisation du
système. Nous nous baserons sur les acteurs intervenant dans le réseau pour définir les cas
d’utilisation.

a) Diagramme de cas d’utilisation relatif au coordinateur

La Figure 3.5 représente le diagramme de cas d’utilisation correspondant au coordina-
teur. Ils illustre les tâches réalisées par ce dernier. Les actions effectuées par le coordinateur
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sont :
– Initiation, configuration du réseau : Initiation du réseau, distribution des com-

mandes à l’ensemble du réseau pour adopter la configuration choisie ;
– Envoi des requêtes Eveil/Sommeil : Envoi des commandes de réveil et de mise

en état de sommeil des différents éléments du réseau (nœuds capteurs) pour des fins
d’économie d’énergie.

– Envoi des signaux de synchronisation : Distribution d’un signal de synchronisation
à l’ensemble des nœuds du réseau ;

– Commande de prélèvement des données : Distribution d’une requête de prélève-
ment des données à l’ensemble des nœuds capteurs du réseau ;

– Récupération des données : Récupération des données prélevées par les différents
capteurs.

Figure 3.5 – Diagramme de cas d’utilisation relatif au coordinateur.

b) Diagramme de cas d’utilisation relatif au nœud capteur

La Figure 3.6 représente le diagramme des cas d’utilisation relatifs au Nœud capteur.
Il illustre les actions réalisées par ce dernier. Nous donnons ici une description de ces cas
d’utilisation :

– Convertir le signal mécanique en signal électrique : Délivre un signal électrique
(tension) proportionnel à la grandeur physique mesurée (vibration) ;

– Adapter le signal : Adapter la dynamique du signal prélevé au convertisseur Analo-
gique/Numérique ;

– Adapter le gain : Adapter le niveau du signal analogique afin d’obtenir une dynamique
de pleine échelle maximale sans effet de saturation ;
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– Adapter offset : Compenser les décalages des éléments sensibles ou de l’électronique
afin d’obtenir une dynamique de pleine échelle maximale ;

– Limiter bande passante : Filtrage repliement de spectre du signal analogique avant
la conversion numérique ;

– Convertir signal : Convertir le signal analogique en signal numérique codé sur 12
bits ;

– Échantillonner : Échantillonnage-blocage du signal analogique et conversion A/D
(Analogique/Digital) ;

– Stocker : Stocker temporairement les données numérisées ;
– Envoie des données en série : Mettre en série les données numériques pour être

transmises sur un lien radio ;
– Adapter pour émission/réception : Paramétrer l’interface radio fréquence-signal

en bande de base suivant le lien radio sollicité ;
– Envoyer les trames : Envoi des trames vers le coordinateur directement quand il est
à la portée du nœud capteur ou bien par l’intermédiaire d’un nœud relais ;

– Gérer alimentation : Délivrer des tensions stable et régulée à l’électronique du nœud
et détecter d’éventuelles anomalies sur les alimentations.

Figure 3.6 – Diagramme de cas d’utilisation relatif au nœud capteur.

3.3 Choix de la technologie de communication sans fil

Dans cette section, nous nous proposons de présenter les normes de communications
existantes, qui pourront être potentiellement utilisées dans des réseaux de capteurs sans fil.
Ces technologies sont comparées et leurs avantages et inconvénients sont soulignés. Par la
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suite, en se basant sur cette comparaison, nous choisissons la technologie qui répond à nos
besoins d’application en terme de débit, basse consommation, robustesse et flexibilité.

3.3.1 Technologies potentiellement intéressantes pour les WSNs

Après avoir spécifié les besoins, nous avons décrit les cas d’utilisation et vu un certain
nombre de concepts que nous utiliserons dans le développement de notre application, nous
nous proposons de présenter dans la suite du chapitre les normes de communications exis-
tantes, qui pourront être potentiellement utilisées dans des applications de WSNs.

Commençons par la technologie RFID 2. Cette technologie utilise des ondes électromagné-
tiques dans les gammes de fréquence micro-ondes. Cela correspond à la bande de fréquence
[30 kHz - 30 GHz]. Dans le tableau 3.1, sont données les différentes fréquences allouées à
la RFID. Un système RFID est composé essentiellement de trois entités : un lecteur, un ou
plusieurs tags et une station de base. Il existe trois types tags RFID :

– tag passif : Dans ce cas de figure, pour transmettre une information au lecteur, le tag
utilise l’énergie (l’onde) fournie par le lecteur pour communiquer,

– tag semi-passif : Lorsque le tag est alimenté par une batterie et sa communication
dépend de l’énergie fournie par le lecteur, on parle de tag semi-passif ;

– tag actif : Un tag actif est doté d’un module radio lui permettant de communiquer
avec le lecteur formant un système de transmission à part entière.

Bande Fréquence Fréquences allouées
LF (Low Frequency) 30 kHz à 300 kHz 125 kHz, 133 kHz
HF (High Frequency) 3 MHz à 30 MHz 13.56 MHz
UHF (Ultra High Frequency) 300 MHz à 3 GHz 433 MHz, 860-

960 MHz, 2.45 MHz
SHF (Super High Frequency) 3 GHz à 30 GHz 5.8 GHz

Table 3.1 – Bandes de fréquence et fréquences allouées à la technologie RFID

Pour les fréquences LF et HF, l’onde est moins influencée par les matériaux tels que le
métal et le liquide. En RFID, cette bande de fréquence est utilisée pour le contrôle d’accès,
l’identification et la traçabilité, le contrôle des stocks, les systèmes d’antivol et les cartes à
puces sans contact. Un inconvénient majeur dans cette bande de fréquence est que la lecture
des tags est possible uniquement lorsque la distance tag-lecteur est inférieure à 45 cm pour
LF et 1 m pour HF, et on ne peut lire qu’un tag à la fois. Cette portée peut atteindre 13 m
en UHF avec des tags passifs et < 100 m pour des tags actif. En hautes fréquences (UHF
et SHF) il est possible de lire plusieurs tags à la fois. En RFID, ces fréquences (UHF, SHF)
sont utilisées pour la traçabilité, le péage autoroutier et géolocalisation en temps réel. Deux
types de couplages sont possibles : couplage inductif(Figure 3.8.a) pour les systèmes courtes
distances et radiatif (Figure 3.8.b) pour les systèmes long distances.

2. Radio Frequency IDentification
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La technologie RFID passive et semi-passive présentent donc un inconvénient de portée et
de durée de lecture et la technologie active peut augmenter cette portée et réduire la durée
de lecture. Un système RFID actif est un système de transmission-réception à part entière,
consomme plus d’énergie et plus couteux. Le principe de fonctionnement d’un système RFID
est décrit sur la Figure 3.7. Cette technologie peut être utilisée dans le cas des réseaux
de capteurs sans fil où les données à transmettre ne sont pas volumineuses et ne présentent
pas de contraintes temporelles comme la mesure de température, pression atmosphérique ou
l’humidité.

Figure 3.7 – Schéma de principe d’un système RFID.

Figure 3.8 – Types de couplage pour les systèmes RFID.

La norme IEEE 802.15.4 [1], qui utilise le principe de communication CSMA/CA et qui
a l’avantage d’une faible consommation d’énergie. Parfois, cette norme est confondue avec la
technologie ZigBee 3, qui est une norme utilisant les services offerts par l’IEEE 802.15.4. Ce
qu’apporte en plus ZigBee est une restructuration du réseau (en étoile, en réseau maillé, en
réseaux “cluster-tree”), ainsi que des services de sécurité, de niveau applicatif, etc.

Les applications visées par l’ IEEE 802.15.4 sont du domaine des réseaux de capteurs
sans fil, la domotique, les réseaux domestiques, des dispositifs de connexion à un PC, la
sécurité, etc. Ainsi, une nouvelle catégorie de réseaux est née (Figure 3.9), le LR-WPAN

3. http ://www.zgbee.org/.

65



CHAPITRE 3. ÉTUDE ET MODÉLISATION D’UNE PLATEFORME DE
COMMUNICATION POUR LES WSN

(Low Rate - Wireless Personal Area Network), qui est caractérisée par un faible débit et une
faible consommation d’énergie, avec des topologies pair à pair ou en étoile.

Figure 3.9 – Topologies LR-WPAN

L’UWB (Ultra Wide Band) [104] est une génération de technologie de communication
sans fil de courte portée (< 30 m) qui consomme peu d’énergie et qui permet le transfert de
données à haut débit. Sa particularité étant de transmettre des successions d’impulsions très
courtes, entre 10 et 1000 ps.

La technologie Bluetooth est conçue comme un réseau sans fil WPAN (Wireless Personal
Area Network) avec une application qui est très répondue : la connexion des périphériques à
un ordinateur [105]. Mais, cette technologie a déjà été utilisée comme moyen de communica-
tion pour applications de type réseau de capteurs sans fil [106].

Les réseaux basés sur la technologie Bluetooth, sont généralement organisés en “piconet”
et “scetternet” avec un maître et jusqu’à sept nœuds esclaves actifs. Ainsi, le maître choisit la
séquence de saut où les esclaves doivent le suivre. Un exemple de réseau de ce type constitué
de trois “piconet” est présenté sur la Figure 3.10.

Cette technologie ne peut pas être utilisée pour les réseaux de capteurs sans fil car elle
présente des inconvénients majeurs :

– Le nombre relativement limité d’esclaves actifs par “pico réseau”. Ceci n’est pas com-
patible avec le cas des WSNs, où un grand nombre de nœuds serait nécessaire.

– Le besoin d’avoir constamment un nœud maître qui dépense beaucoup d’énergie sur les
sondages de ses esclaves.

– Il est nécessaire que chaque nœud soit capable de prendre le rôle de maître ou d’esclave,
ce qui rend le système complexe. Aussi, la fréquence rapide de saut entre les opérations
nécessite une synchronisation étroite entre les nœuds d’un tel réseau.

La norme IEEE 802.11 a été conçue à la fois pour des infrastructures de réseau Ad’Hoc
et, en général, est destinée à laisser un certain nombre d’utilisateurs à partager le canal de
communication, fonctionnement qui ne correspond pas aux objectifs des réseaux de capteurs
sans fil. Cette norme présente certaines fonctionnalités pour économiser de l’énergie[27]. Mais,
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Figure 3.10 – Réseau scatternet Bluetooth

cette norme est caractérisée par des débits importants où les émetteurs-récepteurs requièrent
beaucoup d’énergie.

Les technologies discutées ici présentent quelques avantages et des inconvénients. Le ta-
bleau 3.2 résume et compare les caractéristiques de ces technologies. L’IEEE 802.11 a une
bande passante importante et offre un débit élevé, la technologie ZigBee est caractérisée par
une longue portée et une faible consommation d’énergie qui est un atout non négligeable
dans le cas de notre application.

3.3.2 La technologie IEEE 802.15.4/ZigBee

La norme IEEE 802.15.4 définit la couche MAC et la couche physique pour les réseaux
personnels sans fil à bas débit (LR-WPAN). Cette norme convient très bien aux besoins
des réseaux de capteurs sans fil bas débit, faible consommation d’énergie et bas coût des
entités du réseau. Deux types d’entités réseau sont définit par ce standard : les FFD 4 et
les RFD 5. Un composant FFD peut fonctionner selon trois profils différents dans un réseau
IEEE 802.15.4 : coordinateur du PAN, routeur ou nœud terminal. En revanche, une entité
RFD, qui est un composant à fonctionnalités réduites, ne peut être qu’un nœud terminal et
donc ne contient pas toutes les fonctionnalités prévues pour la couche MAC 802.15.4. Un
coordinateur peut communiquer avec n’importe quelle autre entité du réseau alors qu’un
RFD ne peut communiquer qu’avec un FFD. Les RFD sont prévus pour des rôles applicatifs
simples comme un capteur infrarouge passif chargé de faire une détection de présence ou un
interrupteur commandant une source lumineuse. Toutefois, un RFD ne peut être associé qu’à
un seul FFD à un instant donné.

Le standard IEEE 802.15.4 supporte deux types de topologies : les topologies étoile et

4. Full Function Device
5. Reduced Function Device
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Norme Portée Fréquence Débit Puissance
(en acti-
vité)

Informations
complémentaires

IEEE
802.11

500 m 2.4 - 5 GHz 54 Mb/s 350 mA

Norme bien maî-
trisée, très ré-
pandue, avec des
performances li-
mitées

UWB < 30 m 3.1 - 10.6
GHz

480 kbit/s
(27 Mbps
pour
802.15.4a)

30 mA

Basse consom-
mation, com-
plexité des
récepteurs

ZigBee 1.5 km 2.4 GHz -
868 MHz

250 kbit/s 50 mA

Basse consom-
mation, gestion
sécurisée et
fiable, 65000
nœuds

Bluetooth 100 m 2.4 GHz 1 kb/s 100 mA

Connexion
immédiate,
configuration
simple et rapide

Table 3.2 – Tableau comparatif des technologies de communication sans fil

pair-à-pair présentées dans la topologie d’un réseau LR-WPAN (Figure 3.9). En topologie
étoile, les stations communiquent uniquement avec un nœud central. Dans une topologie pair-
à-pair les les stations du réseau communiquent les unes avec les autres quand elles sont à
portée. Les stations, dans le cas d’une topologie pair-à-pair peuvent associer d’autres entités
au réseau, cela permet la formation d’un réseau plus complexe et plus large comme les réseaux
maillés.

En réutilisant les couches physique et MAC du standard IEEE 802.15.4, la norme ZigBee
apporte une amélioration à ce standard en spécifiant les couches réseau et application et pro-
pose un service de sécurisation des données. La Figure 3.11 décrit d’une manière simplifiée
la pile protocolaire ZigBee. Chaque couche dispose de deux interfaces pour communiquer
avec la couche supérieure : une interface pour les échanges des primitives de données (Data
Entity) et une interface pour les échanges des primitives de gestion (Management Entity).
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Figure 3.11 – La pile protocolaire ZigBee simplifiée

– La couche PHY : La couche physique IEEE 802.15.4 est généralement prise en charge
par le module radio. Elle offre quatre débits différents. Le tableau 3.3 résume les débits
proposés selon la fréquence et la modulation. Dans la bande de fréquences des 2.4 GHz,
le débit est donc de 250 Kb/s, il lui est associé un seuil de réception qui va jusqu’à
–92 dBm. Avec les trois plages de fréquences, la couche physique offre 27 canaux de
transmission différents dont 16 sur la plage de fréquences de 2400/2483.5 MHz séparés
de 5 MHz, 10 sur la plage de fréquences de 902/928 MHz séparés de 2 MHz et 1 canal
sur la plage de fréquences de 868/868.6 MHz. L’usage de ces canaux dépend de la
législation des pays dans lesquels des solutions conformes à ce standard sont utilisées.

Fréquence(MHz) Modulation Débit(Kb/s)
868/868.6 BPSK 20
868/868.6 ASK 250
868/868.6 O-QPSK 100
902/928 BPSK 40
902/928 ASK 250
902/928 O-QPSK 250

2400/2483.5 O-QPSK 250

Table 3.3 – Débit en fonction de la fréquence de la modulation

Parmi les fonctionnalités de contrôle de cette couche, nous pouvons disposer de celles
qui permettent de :
– activer et désactiver le module radio ;
– remonter l’état d’un lien à la couche supérieure ;

69



CHAPITRE 3. ÉTUDE ET MODÉLISATION D’UNE PLATEFORME DE
COMMUNICATION POUR LES WSN

– tester l’occupation du canal ;
– choisir le canal de transmission.

– La couche MAC : La couche MAC IEEE 802.15.4 supporte deux modes de fonction-
nement selon les besoins applicatifs : le mode suivi de beacon et le mode non suivi de
beacon. En mode suivi de beacon, le coordinateur envoie périodiquement un beacon
pour synchroniser l’activité des entités qui lui sont attachées selon une structure de
super-trame donnée sur la Figure 3.12.

Figure 3.12 – Structure de la supertrame [1].

En mode non suivi de beacon, les beacons ne sont utilisés que pour la découverte du
réseau.
Les fonctionnalités de gestion essentielles de la couche MAC IEEE 802.15.4 sont : l’ac-
cès au médium, les scans, la création du réseau et l’association, la synchronisation avec
un coordinateur, les échanges de trames.

– La couche NWK : La couche réseau de la norme ZigBee est compatible avec la couche
MAC IEEE 802.15.4 en assurant des fonctionnalités complémentaires et compatibles
avec celles de la couche MAC. Il s’agit soit de fonctionnalités liées à la transmission
de données, comme l’encapsulation des données applicatives et le choix du prochain
saut du cheminement du paquet, soit de fonctionnalités liées à la gestion, comme la
gestion des tables de routage, la configuration de la topologie et l’allocation des adresses
logiques. Les fonctionnalités de gestion essentielles de la couche réseau de la pile IEEE
802.15.4/ZigBee sont :
– création de la topologie
– allocation des adresses
– routage

– La couche APL : La couche application consiste en la sous-couche APS : Application
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Sub-layer, ZDO : ZigBee Device Object et l’application définit par l’utilisateur. Les
responsabilités de la sous-couche APS comprennent le maintien des tables de liaison,
qui est la capacité de faire correspondre deux appareils ensemble sur la base de leurs
services et de leurs besoins, et de transmettre des messages entre les appareils reliés. Les
tâches de ZDO incluent la définition du rôle de l’entité au sein du réseau (par exemple,
coordinateur ZigBee ou nœud terminal), des dispositifs découverts sur le réseau et
déterminer quel type de services ils fournissent, l’initiation et / ou de répondre à des
demandes de liaison et instituant une connexion sécurisée entre les périphériques du
réseau.

Dans le cadre du développement de notre prototype-plateforme de communication sans fil
pour le CSI des structures, la transmission des données récoltées des capteurs vers la station
de base sera basée sur la technologie IEEE 802.15.4/ZigBee. Cette norme convient très bien
aux besoins de notre application en terme de débit, faible consommation énergétique, faible
coût des entité du réseau, flexibilité de configuration et facilité de déploiement. En outre, une
large gamme de modules radio-fréquence compatibles IEEE 802.15.4/ZigBee sont disponibles
dans le marché.

Par la suite, nous nous proposons d’étudier le comportement de cette technologie dans
plusieurs environnements, plus particulièrement, dans un environnement ferroviaire.

3.4 Caractérisation du canal de propagation et portée
radio

Le déploiement des WSNs se fait dans des environnements multiples et différents selon
l’application visée. Les communications radio sont directement influencées par les objets
et obstacles présents dans cet environnement, ainsi que par l’architecture des lieux si l’on
considère des applications dans les environnements indoor 6 (Bâtiments, bureaux, usines,
trains,...). Pour déployer ce type d’application dans un environnement ferroviaire outdoor 7 (le
long de la voie) ou indoor (à l’intérieur d’un train), la connaissance de la propagation du signal
dans cet environnement est nécessaire pour la fiabilité et la sécurité de l’ensemble du système.
Cela fait appel à deux domaines de recherche. En premier lieu, l’étude des caractéristiques de
propagation est nécessaire afin de prédire les lois de propagation qui régissent l’atténuation
du signal dans l’environnement ferroviaire ainsi que les trajets multiples. Deuxièmement, les
effets de la perturbation externe et les interférences sur les signaux sans fil doivent également
être étudiées.

6. environnement intérieur
7. environnement extérieur
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3.4.1 Modèles de propagation radio-fréquence

Plusieurs modèles ont été proposés dans des environnements indoor et outdoor dans la
littérature pour prédire l’influence de l’environnement sur le signal radio, et en particulier,
l’estimation de la puissance reçue en fonction de la distance entre l’émetteur et le récepteur.

a) Modèle espace libre (modèle de Friis) : Ce modèle considère les conditions de pro-
pagation comme étant idéales, et que le rayon de propagation radio comme un cercle, à
l’intérieur duquel la réception du signal est parfaite, et qu’au-delà aucune communication
n’est possible. Ce modèle prend en compte uniquement le chemin direct (visibilité direct)
(LOS : Line-Of-Sight) entre l’émetteur et le récepteur. La puissance reçue (Pr) en fonction
de la distance (d) est estimée par l’équation (3.1) [107] :

Pr(d) = PtGtGr
λ2

(4π)2d2 (3.1)

Où, Pt est la puissance de transmission, Gt et Gr sont les gains respectifs des antennes de
l’émetteur et du récepteur, λ est la longueur d’onde. À 2.4 GHz, λ = 12.5 cm. L’expression
de la puissance reçue en [dBm] en espace libre est donnée par l’équation (3.2) :

Pr[dBm] = Pt[dBm] +Gt +Gr − 40− 20log(d) (3.2)

À partir de l’équation (3.2), l’atténuation (Path Loss) est donnée par :

PL[dB] = 40 + 20log(d) (3.3)

b) Modèle à deux rayons (Two ray-ground) : Ce modèle considère le chemin direct
(LOS) de la propagation et un chemin de propagation indirect (NLOS : Non Line Of Sight)
issue de la réflexion provoquée par le sol. La puissance du signal reçu est exprimée par
l’équation (3.4) :

Pr(d) = PtGtGr
h2
th

2
r

d4 (3.4)

La puissance du signal reçu ne dépend plus de la longueur d’onde λ (et donc de la
fréquence), mais de la hauteur des antennes de l’émetteur et du récepteur (ht et hr). Le path
loss à une distance d en [dB] est donné par l’équation (3.5) :

PL[dB] = 40log(d)− (Gt +Gr + 20log(ht) + 20log(hr)) (3.5)
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Dans ce modèle le rayon de communication est considéré comme un disque parfait, ce qui
reste loin de la réalité.

c) Modèle log-normal shadowing : Dans ce modèle, plusieurs phénomènes de propagation
tel que la réflexion, la diffusion et l’absorption, sont considérés. Log-normal shadowing [108]
est un modèle générique et une extension au modèle de Friis. Il prédit la puissance moyenne
du signal reçu en (dBm) suivant l’équation (3.6) :

Pr[dBm] = Pt[dBm]− PL(d0)− 10nlog
(
d

d0

)
−Xσ (3.6)

Où, PL(d0) est l’atténuation moyenne à une distance de référence d0, n est l’exposant de
l’atténuation, X est une variable aléatoire gaussienne de moyenne nulle et d’écart-type σ. σ
est appelé déviation du shadowing, et est obtenu par mesure.

L’atténuation moyenne en [dB] est exprimée par l’équation (3.7) :

PL[dB] = PL(d0) + 10nlog
(
d

d0

)
+Xσ (3.7)

Dans le tableau (Tab.3.4) sont données quelques valeurs de n selon l’environnement.

Environnement n
Externe Espace libre 2
Externe Espace urbain 2.7-5
Interne Visibilité directe 1.6-1.8
Interne Visibilité obstruée 4-6

Table 3.4 – Valeurs typiques du paramètre n

Le tableau (Tab.3.5) présente quelques valeurs de σdB selon l’environnement.

Environnement σdB
Externe 4-12

Bureau, séparation fixes 7
Bureau, séparations flexibles 9.6

Usine, visibilité directe 3-6
Usine, visibilité obstruée 6.8

Table 3.5 – Valeurs typiques du paramètre σdB

d) Modèle ITU-R (Recommandation P.1238-4) : Le modèle ITU-R [109] est un modèle
de propagation radio qui permet de prédire les pertes de trajet entre un émetteur et un
récepteur à l’intérieur d’une pièce ou une zone fermée à l’intérieur d’un bâtiment délimitée
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par des parois de toute forme. Ce modèle est adapté pour des applications indoor. Il prend
en compte l’effet des plafonds (dalles) des étages du bâtiment dans le calcul de l’atténuation
du signal radio. Ce modèle est formellement exprimé par l’équation (3.8) :

PL[dB] = 20log(f) + nlog(d) + Lf (k)− 28 (3.8)

où f est la fréquence de transmission, n est le coefficient d’atténuation, k le nombre de
plafonds (dalles) entre l’émetteur et le récepteur et Lf (k) le facteur de pénétration des murs.

e) Modèle Moteley-Keenan : Le modèle Motley-Keenan [110] peut être appliqué pour des
environnements de type bureau (dense). En plus de l’atténuation en espace libre, ce modèle
prend en compte les pertes dues aux obstacles traversés. À 2.4 GHz l’atténuation total est
donnée par l’équation (3.9) :

PL[dB] = 40 + 10nlog(d) + ΣM
m=1Pm + ΣK

k=1Pk (3.9)

où Pm est la perte relative aux m murs traversés et Pk est la perte due aux k dalles traversées.

Après avoir rappelé les principaux modèles de propagation radio, connus par la commu-
nauté scientifiques du domaine, nous présentons par la suite, les premiers résultats d’une
campagne de mesures de RSSI : Received Signal Strength Indication, c’est à dire la puis-
sance du signal reçu en fonction de la distance entre l’émetteur et le récepteur. Ces mesures
ont été effectuées avec du matériel réel et dans différents environnements indoor et outdoor.
Plusieurs scénarios de mesures ont été sélectionnés et les résultats expérimentaux sont com-
parées aux modèles théoriques présentés ci-dessus, afin d’étudier les caractéristiques du canal
de propagation dans la fréquence de travail sélectionnée avec la norme de communication
choisi.

3.4.2 Dispositif expérimental

a) Besoins matériel et logiciel

Les nœuds utilisés pour effectuer ces mesures sont constitués par des modules radio-
fréquence de type XBee-Pro ZB (S2B) [111] pour la communication radio. Ces derniers fonc-
tionnent à une fréquence de 2,4 GHz dans la bande ISM 8. Les modules XBee-Pro S2B dis-
posent d’une puissance rayonnée maximale de 18 [dBm] et leur sensibilité est de -102 [dBm].

Chaque nœud est basé sur une plateforme Arduino [112]. Cette plateforme dispose d’un
processeur Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3. Pour connecter le module RF à la carte
Arduino, une carte d’interface a été conçu. La Figure 3.13 illustre l’architecture matériel
des nœuds utilisés pour ces mesures.

8. Industry Science and Medical
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Figure 3.13 – Photo d’un nœud capteur utilisé dans cette étude.

Pour la configuration des modules de communication radio, le logiciel XCTU version : 6.1.0
Copyright Digi International 2013, qui est un logiciel de configuration et de test, est utilisé.
Il permet aussi de tester le bon fonctionnement des modules radio. La phase de configura-
tion permet de choisir le type de fonctionnement (nœud terminal, routeur ou coordinateur),
d’écrire dans la mémoire du module des paramètres tels que le PAN ID : Identifiant du ré-
seau PAN 9, le Baud rate qui désigne la vitesse de transfert des données en série, le niveau
de puissance émise, etc. (Figure 3.14).

Figure 3.14 – Configuration du module radio avec le logiciel XCTU.

Pour cette étude sur le canal de propagation, deux nœuds ont été configurés : l’émetteur
est configuré avec le firmware coordonnateur XBP24BZ7 en mode API 10, version du firmware

9. Personal Area Network
10. Application Programming Interface
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est 21A7, Le récepteur est configuré avec firmware routeur XBP24BZ7 en mode API version
du firmware 23A7.

b) Caractérisation des antennes et des modules XBee

Afin de bien préparer l’expérience de caractérisation du canal de propagation, nous avons
déterminé les caractéristiques réelles des antennes et des modules XBee utilisés.

Dans un premier temps, nous avons commencé par déterminer le gain réel de l’antenne
PSKN3-2400. La démarche suivie est la suivante : deux antennes de référence (antenne Horn,
gain = 10 [dBi]) sont utilisées, l’une comme émetteur et l’autre comme récepteur. Ensuite,
la puissance reçue à une distance fixe entre les deux est mesurée. La même démarche est
suivie en utilisant une antenne de référence (Horn) comme émetteur et une antenne PSKN3-
2400 (à caractériser) comme récepteur (voir figure 3.15). Enfin, le gain réelle de l’antenne
PSKN3-2400 est déterminé en utilisant l’équation (3.12). La valeur de ce gain est 2 [dBi].

Pref = Pt + loss+Gref (3.10)

Pant = Pt + loss+Gant (3.11)

(3.10)− (3.11)⇒ Pref − Pant = Gref −Gant

Gant = Gref − Pref + Pant (3.12)

où Pref est la puissance reçue en utilisant deux antennes Horn, l’une comme émetteur et la
deuxième comme récepteur. Pt représente la puissance transmise, Gref est le gain de l’antenne
Horn. loss représente la perte du signal par propagation de l’émetteur au récepteur. Pant et
Gant sont la puissance reçue et le gain de l’antenne PSKN3-2400 respectivement.

Figure 3.15 – Détermination du gain de l’antenne PSKN3-2400

Concernant les modules de communication radio, nous avons mesuré la puissance maxi-
male transmise réelle d’un module Xbee en le reliant à un analyseur de réseau. Le mode
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prédominant est repéré à une fréquence de 2.41579 GHz. La puissance maximale mesurée
en sortie du module XBee est de 7.54 [dBm]. Une photo de cette mesure est montrée sur la
figure 3.16.

Figure 3.16 – Photo de la mesure du mode prédominant et de la valeur de la puissance
maximale en sortie du module XBee par l’intermédiaire d’un analyseur de réseau.

Après la préparation du matériel et du logiciel, la caractérisation des antennes et modules
de communication radio, le paragraphe suivant est dédié à la description de la méthodologie
de mesure pour les différents scénarios sélectionnés.

3.4.3 Mesure de l’atténuation du canal

Plusieurs scénarios de mesure indoor/outdoor sont sélectionnés dans cette étude : chambre
anéchoïque, hall de laboratoire, environnement de type couloir, inter-classes, inter-bureaux,
environnement de type stade et voie ferroviaire. Cette étude suppose que les nœuds sont
statiques et les variations du canal sont dues à l’environnement.

Pour tous les scénarios, la même procédure de mesure est appliquée : l’émetteur est placé
dans une position fixe, le récepteur est déplacé par pas. L’émetteur est connecté et alimenté
par un câble USB vers une station de base locale. La station de base est un ordinateur
contenant une application Matlabr. Cette application initie l’acquisition et l’enregistrement
des données. Dans un premier temps, une commande est éditée et envoyée vers l’émetteur.
Ce dernier transmet un octet de données au nœud récepteur. Ensuite l’émetteur interroge le
récepteur par une commande AT pour récupérer la valeur du RSSI du dernier paquet qu’il a
reçu. La couche physique des modules XBee utilisés fournit un entier sur 8 bits qui représente
une estimation du signal reçu. Cette valeur est connu sous le nom RSSI dans la communauté
scientifique. Cette action est répétée 50 fois pour chaque position du récepteur pour améliorer
la précision des mesures. Les données récoltées sont enregistrées dans la station de base pour
le traitement et l’analyse.

a) Chambre anéchoïque

Une chambre anéchoïque (an-echoic, non-reflective, non-echoing ou echo-free)est une chambre
conçue pour absorber complètement les réflexions des ondes sonores ou électromagnétiques.
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Elle est également isolé par rapport aux sources de bruit extérieures. La combinaison des deux
aspects permet de simuler un espace ouvert, isolé des ondes sonores, de dimension infinie.
Ceci est utile, étant donné que les influences extérieures perturbent les résultats.

Nous avons effectués des mesures du RSSI en fonction de la distance entre l’émetteur et
le récepteur dans une chambre anéchoïque. Des distance de 0,9 à 6,10 mètres entre l’émetteur
et le récepteur sont considérées. Le scénario de mesure est présenté sur la Figure 3.17.

Figure 3.17 – Scénario de mesure du paramètre RSSI en fonction de la distance entre
l’émetteur et le récepteur dans une chambre anéchoïque.

b) Hall de laboratoire

Afin de tester l’influence d’un environnement indoor de type hall sur notre plateforme de
communication, nous avons effectué une campagne de mesure dans le hall du laboratoire. Nous
avons considéré un pas de déplacement du récepteur de 1 m. La distance maximale considérée
entre l’émetteur et le récepteur est de 20 m. Ce scénario est illustré sur la Figure 3.18.a.

c) Environnement de type couloir

Nous avons également effectué des mesures dans un environnement de type couloir. Les
mesures ont été prises avec un pas de déplacement du récepteur de 1 m jusqu’à une distance
de 20 m entre l’émetteur et le récepteur. Ensuite un pas de 10 m est considéré jusqu’à une
distance entre l’émetteur et le récepteur de 80 m. Ce scénario de mesure est illustré sur la
Figure 3.18.b.

d) Scénario inter-classes

Afin d’analyser l’effet des murs, des dalles et différents type de matériels qui peuvent se
retrouver dans un bâtiment de type bureaux ou classes, nous avons fait des campagnes de
mesures dans ces environnements.

Dans l’environnement classes, nous avons effectué des mesures en fixant l’émetteur dans
une salle de classe et nous avons déplacé le récepteur de sa position initiale salle de classe
voisine jusqu’à 7 classes plus loin.
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Figure 3.18 – Scénarios de mesure : (a) Hall de laboratoire et (b) Environnement de type
couloir.

e) Scénario inter-bureaux

Pour le scénario inter-bureaux, nous avons pris les mesures en fixant l’émetteur dans le
bureau 101. Le récepteur est déplacé de sa position initiale au bureau 102 jusqu’au bureau
107. Le plan des bureaux considérés dans cette campagne de mesure est présenté sur la
Figure 3.19.

Figure 3.19 – Plan des bureaux considérés dans cette étude.

f) Environnement de type stade

Dans ce scénario, le récepteur est déplacé par pas de 1 m entre l’émetteur et le récepteur
jusqu’à une distance de 30 m. Ensuite par pas de 5 m jusqu’à 40 m. Enfin 10 m jusqu’à une
distance de 120 m entre l’émetteur et le récepteur. Les deux nœuds sont placés par terre. La
Figure 3.20 illustre ce scénario.
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Figure 3.20 – Scénario de mesure dans un environnement dégagé : stade

g) Environnement ferroviaire

Étant donné le domaine d’application visé, qui est la surveillance des structures et infra-
structures ferroviaires et pour se rapprocher d’une situation réelle, nous avons effectué des
mesures de puissance reçue en fonction de la distance entre l’émetteur et le récepteur dans
un environnement de type voie ferroviaire.

Le long de la voie ferroviaire l’émetteur est fixe et le récepteur (nœud capteur) a été
déplacé de sa position initiale, qui est de 1 m de l’émetteur, par pas de 1 m jusqu’à 30 m de
l’émetteur. Ensuite par pas de 5 m jusqu’à une distance de 40 m de l’émetteur. Enfin, par
pas de 10 m jusqu’à 76 m entre l’émetteur et le récepteur. Ce scénario est représenté sur la
Figure 3.21.

3.5 Résultats de mesures, discussion et comparaison
aux modèles théoriques

Après l’acquisition des valeurs du RSSI comme décrit précédemment (section 3.4.3) pour
les différents scénarios étudiés, l’atténuation (path loss) est calculée pour chaque scénario
suivant l’équation (3.13),

PL[dB] = Pt[dBm]−Gt −Gr −RSSI[dBm] (3.13)
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Figure 3.21 – Scénario de mesure dans un environnement de type voie ferroviaire.

50 mesures du RSSI sont réalisées pour chaque position du récepteur. L’atténuation moyenne
pour chaque distance entre l’émetteur et le récepteur est calculée selon l’équation (3.14),

PLmoy(d)[dB] = 1
50Σ50

i=1PL(d) (3.14)

les résultats expérimentaux sont ensuite comparés aux modèles théoriques simulés dans
Matlabr.

3.5.1 Résultats des scénarios indoor

a) Chambre anéchoïque

Les résultats de mesures dans la chambre anéchoïque sont comparés au modèle théo-
rique de propagation considérant des conditions idéales (modèle de Friis). Les résultats sont
présentés sur la figure 3.22.

La Figure 3.22 représente les résultats obtenus dans le scénario de la chambre ané-
choïque. La courbe représentée par des étoiles en bleu notée “ valeurs mesurées ” désigne
les 50 valeurs de l’atténuation mesurées pour chaque position du récepteur. La courbe no-
tée “ courbe moyenne ” est obtenue par la moyenne des 50 valeurs mesurées en fonction
de la distance entre l’émetteur et le récepteur. La courbe en tirets bleu “ Friis ” représente
l’atténuation relative au modèle de Friis simulé.

Dans ce graphique, on peut constater que les 50 mesures pour chaque distance fixe sont
constantes. Ce résultat nous confirme les caractéristiques d’une chambre anéchoïque. Il est
clair que l’atténuation mesurée en fonction de la distance entre l’émetteur et le récepteur
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Figure 3.22 – Résultats obtenus de la campagne de mesures dans la chambre anéchoïque
comparés au modèle de Friis.

n’est pas linéaire comme celle observée dans le modèle de Friis. Ceci peut être justifié par le
fait que la chambre anéchoïque n’est pas un espace libre parfait. Toutefois, ces mesures nous
ont permis de mesurer l’atténuation à d0 = 1 m, qui est de 49.26 dB.

Après plusieurs simulations et ajustement des paramètres sur Matlabr, on a obtenu une
courbe plus réaliste qui caractérise l’environnement de mesure (chambre anéchoïque). Ce
modèle est décrit par l’équation 3.15 et représenté par la courbe notée “ modèle réaliste ”
dans la Figure 3.22.

PL[dB] = 40 + 20log(d) + α (3.15)

Où α représente les pertes relatives aux imperfections de la chambre anéchoïque et aux
conditions réelles de l’expérience. α est donné par l’équation 3.16,

α = Ad2 +Bd+ C (3.16)

et A = 2.5, B = −5, C = 10, d est la distance entre l’émetteur et le récepteur.

Finalement, nous pouvons noter ici que les paramètres du modèle simulé ont une forte
influence sur les résultats obtenus. Il est à noter que l’atténuation dans cet environnement
est représentée par celle observée dans le modèle de Friis plus un coefficient relatif aux
imperfections de la chambre anéchoïque et aux conditions de l’expérience.

b) Résultats obtenus des scénarios hall de laboratoire et couloir

Après le traitement et analyse des données récoltées, les valeurs de l’atténuation obtenues
par les mesures pour les scénarios : hall de laboratoire (Figure 3.23.a) et environnement
de type couloir (Figure 3.23.b) sont comparées aux modèles théoriques Friis et log-normal
shadowing simulés avec les paramètres correspondant aux scénarios étudiés.
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Figure 3.23 – L’atténuation mesurée comparée aux modèles théoriques Friis et log-normal :
(a) scénario hall de laboratoire et (b) scénario couloir.

La Figure 3.23.a correspond aux résultats obtenus pour le scénario hall de laboratoire.
Les valeurs de l’atténuation obtenues avec les mesures sont clairement supérieures à l’at-
ténuation obtenue avec le modèle de Friis. Ce résultat confirme que nous ne sommes pas
dans un environnement de type espace libre. Cependant le hall du laboratoire contient des
objets (tables, chaises, armoires métalliques, etc.) qui génèrent des réflexions destructives
et des multi-trajets. En effet, ceci perturbe et atténue la puissance du signal transmis. Des
fluctuations sont apparentes dans les valeurs mesurées. La variation maximale de 26 [dB] et
minimale de 3 [dB] sont notées dans ce scénario. On peut constater que le modèle log-normal
shadowing avec les paramètres (n = 4.2, σ = 30 [dB]) caractérise mieux le canal dans cet
environnement en prenant en compte les fluctuations dues aux trajets multiples.

Dans la Figure (3.23.b) correspondant aux résultats du scénario couloir, l’atténuation
est proche de la courbe prédite avec le modèle de Friis comparées aux mesures obtenues dans
le scénario hall du laboratoire. On peut noter des fluctuations dans les valeurs mesurées pour
une distance donnée. La variation maximale est de 21 [dB] et la minimale est de 0.68 [dB].
Ici encore, le modèle log-normal shadowing avec les paramètres (n = 2.2 and σ = 32 [dB])
caractérise le canal en prenant en compte les fluctuations.

Dans ces figures (Figure 3.23.a et Figure 3.23.b), on peut noter que pour les longues
distances, le modèle log-normal montre des différences larges par rapport à l’atténuation
moyenne mesurée. Ces différences peuvent être justifiées par le fait que lorsque la distance
émetteur-récepteur augmente, la puissance du signal reçue mesurée (RSSI) diminue. Pour de
plus longues distances les puissances mesurées sont proches des puissances minimales que les
modules utilisés peuvent détecter (sensibilité des modules RF fournies par le fabricant est :
-102 [dBm]). De plus, l’architecture des bâtiments où les mesures sont effectuées influence
les mesures. En effet, pour de longues distances les mesures sont moins précises que celles
obtenues avec de courtes distances. Ces imperfections ne sont pas prises en compte par le
modèle log-normal.

c) Résultats obtenus des scénarios inter-classes et inter-bureaux
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Après plusieurs simulations avec le modèle Motley-Keenan pour différentes valeurs du
paramètre n, une valeur de n=3.2 est retenue. Les Figures 3.24.a et 3.24.b) représentent
les résultats obtenus des scénarios inter-classes et inter-bureaux respectivement. Ces résul-
tats sont comparés au modèle Motley-Keenan simulé avec n = 3.2 et plusieurs valeurs du
paramètre Pm qui correspond aux pertes relatives aux murs (séparation) traversés.

On peut noter des fluctuations dans les résultats de mesures. La variation maximale est
de 7 [dB] pour le scénario inter-classes et 23 [dB] pour le scénario inter-bureaux. La variation
minimale est de 2 [dB] pour les deux scénarios. Ces résultats nous permettent de confirmer la
valeur du coefficient de perte d’un mur en placo-platre qui est Pm = 2.5 [dB]. Le tableau. 3.6
montre les valeurs du coefficient de perte en fonction du type de matériau utilisé dans les
séparations murales.

Test Type de eparation Coefficient de perte [dB]
Test 1 Placo-platre 2.5
Test 2 Verre 1.4
Test 3 Bois 1.5
Test 4 Béton 6

Table 3.6 – Les valeurs du coefficient de perte [3] utilisées pour les différents tests présentés
sur les Figures 3.24.a et 3.24.b.
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Figure 3.24 – Comparaison entre l’atténuation moyenne obtenue par les mesures et l’atté-
nuation prédite par les modèles Motley-Keenan pour (n = 3.2, Pk = 1 et Pm = 2.5, 1.4, 1.5
et 6 [dB]) pour les scénarios : (a) inter-classes et (b) inter-bureaux.

La Figure 3.25.a et la Figure 3.25.b représentent la comparaison entre les résul-
tats expérimentaux, le modèle théorique Motley-Keenan avec les paramètres : n = 3.2,
Pm = 2.5 [dB] et le modèle théorique ITU-R pour les scénarios inter-classes et inter-bureaux
respectivement.

Nous constatons que le modèle théorique Motley-Keenan avec les paramètres n = 3.2
et Pm = 2.5 [dB] est plus proche des caractéristiques de propagation pour le canal IEEE
802.15.4 dans ces deux environnements. Ceci peut être justifié par le fait que le modèle
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Motley-Keenan prend en compte les pertes relatives aux murs de séparation entre l’émetteur
et le récepteur. Le modèle ITU-R peut être utilisé quand plusieurs plafonds (dalles) séparent
l’émetteur du récepteur.

Une large fluctuation est exprimée dans les Figures 3.24.b et 3.25.b correspondant aux
résultats obtenus dans le cas du scénario inter-bureaux, notamment pour de longues dis-
tances. Quand la distance entre l’émetteur et le récepteur augmente, en allant du deuxième
bureau au kième, le nombre de mur séparant l’émetteur du récepteur augmente. En effet,
la puissance du signal reçu (RSSI) diminue. Pour les longues distances avec plusieurs murs
entre l’émetteur et récepteur, les puissances mesurées sont proches des puissances minimales
que les modules utilisés peuvent détecter. De plus, l’architecture du bâtiment (le plan des
bureaux pris en compte dans le scénario inter-bureaux est donné sur la Figure 3.19) présente
une inclinaison. Le type et les quantités des matériaux utilisés dans les murs de séparation
ne sont pas exactement identiques d’un mur à l’autre. En outre, chaque bureau contient des
armoires métalliques, chaises, matériel informatique, etc., ce qui perturbe les mesures. Enfin,
les surfaces des bureaux et l’épaisseur des murs de séparation ne sont pas exactement iden-
tiques pour tous les bureaux. Ces imperfections ne sont pas prises en compte dans le modèle
Motley-Keenan model ni dans le modèle ITU-R.
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Figure 3.25 – Comparaison entre l’atténuation moyenne obtenue par mesure, l’atténuation
prédite avec le modèle Motley-Keenan (n = 2 and Pm = 2.5 [dB]) et l’atténuation prédite
avec le modèle ITU-R pour les scénarios : (a) inter-classes et (b) inter-bureaux.

3.5.2 Résultats obtenus pour les scénarios outdoor, stade et voie
ferroviaire :

Notre dernière étape de cette étude sur le canal a été de déterminer un modèle précis
qui permet de prédire les caractéristiques de propagation des modules utilisés pour notre
application (plateforme de communication pour les capteurs sans fil basée sur le standard
IEEE 802.15.4/ZigBee) dans un environnement outdoor. Étant donné le domaine d’applica-
tion visé, il est nécessaire de déterminer les caractéristiques de propagation dans un tel canal.
Ici, nous comparons les résultats de mesure aux modèles théoriques dans deux environnements
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Figure 3.26 – Comparaison de l’atténuation moyenne obtenue par mesure et l’atténuation
prédite par les modèles Friis, 2 rayons et Log-normal shadowing pour les scénarios (a) stade
et (b) voie ferroviaire.

outdoor différents : stade et voie ferroviaire.

Les résultats obtenus des deux scénarios sont comparés aux modèles : Friis, 2 rayons et
log-normal shadowing. Ces résultats sont présentés dans les Figures 3.26.a et 3.26.b.

Dans les deux figures, les valeurs mesurées de l’atténuation sont supérieures à celles pré-
dites par le modèle de Friis. Ceci est justifié par le fait que les deux environnements considérés
ne sont pas des espaces libres et contiennent des objets qui contribuent aux pertes du signal.
On peut noter que le modèle à deux rayons est proche des valeurs mesurées. Ce résultat peut
être expliqué par le fait que le modèle 2 rayons prend en compte l’atténuation reliée au trajet
réfléchi par la terre. Toutefois, ce modèle n’inclut pas les fluctuations liées aux pertes par
multi-trajets. Pour les deux environnements, le modèle log-normal shadowing présente une
courbe d’atténuation plus proche aux valeurs mesurées. En comparant les résultats obtenus
dans le cas du stade à ceux de la voie ferroviaire, on peut noter des fluctuations plus élevées
dans le scénario de la voie ferroviaire. Ceci est justifié par le fait que le stade est plus proche
d’un espace libre qu’un chemin de fer. De plus, le chemin de fer contient des éléments de la
voie en métal qui induisent des réflexions et des multi-trajets.

3.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les étapes effectuées pour modéliser notre plateforme
de communication sans fil pour le CSI des structures. Nous avons proposé une description
de l’application du point de vue des besoins, des contraintes et des propositions, en tenant
compte du cahier des charges. Plus exactement, nous avons abordé la première phase dans
la réalisation de notre application, à savoir :

La phase d’analyse : qui consiste à étudier le système, à identifier les acteurs interve-
nants dans notre topologie, à décrire les cas d’utilisation, à travers l’étude des besoins et des
contraintes fonctionnelles. Cette étape a permis de mieux saisir le fonctionnement global du
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réseau afin de faciliter la concrétisation de l’étape suivante.

Ensuite, nous nous sommes intéressés aux technologies existantes et potentiellement inté-
ressantes pour notre application. Nous avons comparés ces technologies en décrivant leurs
avantages et inconvénients. La technologie ZigBee/IEEE 802.15.4 dans la bande de fré-
quence ISM est identifiée comme un bon candidat pour assurer les transmissions des don-
nées/commandes entre les capteurs et la station de base.

La phase de déploiement d’applications de WSN exige une connaissance précise de la
propagation du signal dans le scénario ciblée. Plusieurs travaux de recherche dans le domaine
ont présenté des résultats de simulation de WSN. La plupart de ces travaux sont basés sur des
hypothèses simplistes de la couche physique et des modèles de canaux et il n’y a pas d’études
expérimentales sur des modules réels et proche du sol et encore moins dans un environnement
de chemin de fer concernant les réseaux de capteurs sans fil. Raison pour laquelle, nous
avons réalisé une étude expérimentale comparative sur la caractérisation d’une transmission
ZigBee/IEEE 802.15.4 en terme d’atténuation et de portée dans plusieurs environnements.

Après l’étape d’analyse du système et de ses différents acteurs, le choix de la technologie
de communication sans fil et la caractérisation du canal de propagation, dans le chapitre
quatre, nous allons nous intéresser à la dernière étape qui est la conception et le déploiement
de notre prototype-plateforme de communication pour le CSI des structures.
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Démonstrateur de CSI sans fil à détection passive :
Application au contrôle-santé des rails
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4.1 Introduction

Un des objectifs principaux de ce travail de thèse était d’étudier les récents progrès des
technologies sans fil pour les WSNs afin d’explorer la possibilité de les intégrer dans les
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systèmes de contrôle-santé des structures et infrastructures ferroviaires.

Conformément aux expériences et tests de détection de défaut par corrélation de champs
de bruit présentés dans le chapitre deux, il faut utiliser des signaux longs (environ 100 ms dans
les conditions d’expériences présentées au chapitre deux). Les caractéristiques des nœuds cap-
teurs (unité d’acquisition) doivent être choisies avec soin. Dans ce chapitre, nous nous sommes
intéressés à la technique de corrélation de champs de bruit acoustique et son application à
la détection de défaut. Ainsi, nous avons présenté une étude expérimentale préliminaire sur
la reconstruction de la réponse active par corrélation de champs de bruit acoustique dans
un contexte ferroviaire. Par ailleurs, nous avons fait une comparaison entre une expérience
d’émission-réception active et une expérience avec corrélation de bruit et ainsi validé le prin-
cipe de détection passive de défaut sur un échantillon de rail ferroviaire.

Dans le chapitre trois, nous avons fait une description de notre application d’un point de
vue des besoins, des contraintes et des propositions, en tenant compte du cahier des charges.
Ensuite, nous nous sommes intéressés à la topologie du système, les technologies sans fil
potentiellement intéressantes pour notre système. Nous avons comparé et évalué les perfor-
mances de notre système de communication dans plusieurs environnements pour déterminer
l’influence du canal de propagation sur celui-ci. Nous avons ainsi évalué les éléments suivants :

– impact sur la communication ;
– baisse de la portée ;
– perte du signal.

Dans la continuité des chapitres précédents, afin de valider les travaux présentés et de
démontrer la faisabilité et le potentiel du système de CSI passif avec une capacité de com-
munication sans fil, dans ce chapitre quatre, on propose de déployer un réseaux de capteurs
sans fil ZigBee sur un échantillon de rail ferroviaire. Le système proposé dans ce travail est
le produit d’une combinaison des dernières techniques de CSI et des technologies de com-
munication basse consommation qui sont nécessaires pour répondre aux exigences élevées de
l’application de détection précoce d’anomalies pour le contrôle et le suivi des structures et
infrastructures ferroviaires critiques.

Nous avons constaté que le domaine des WSNs suscite un engouement considérable et il est
aujourd’hui intensivement analysé et étudié. L’une des problématiques les plus importantes
est liée à la consommation d’énergie, car cela a un impact majeur sur la durée de vie du
réseau. Une autre contrainte qui surgit dans le cas de certaines applications, telles que le
CSI des structures, est que les données prélevées par les capteurs doivent être datées avec
précision. Par la suite, nous nous concentrons sur la problématique de synchronisation et
nous proposons une solution qui répondra aux besoins de notre application.
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4.2 Problématique de la synchronisation temporelle

4.2.1 Description du problème

La synchronisation peut être simplement souhaitable ou un besoin crucial. Dans certaines
applications, l’envoi occasionnel d’un paquet de données peut être plus que suffisant, dans
d’autres, il y a des besoins de fiabilité plus élevés et dans d’autres encore, la prise en compte
du retard est très importante lorsque des capteurs/actionneurs doivent être contrôlés en
temps réel par le réseau. Par conséquent, le taux de livraison de paquets est une métrique
insuffisante. Il existe donc aussi un besoin de synchronisation dans la transmission des données
pour les WSNs.

Par exemple, pour mesurer une température qui est une grandeur physique qui évolue
lentement en fonction du temps, un écart de datation de l’ordre de la seconde entre deux
mesures distinctes n’influence généralement pas les algorithmes de thermo-contrôle ; en re-
vanche, dans le domaine de la propagation des ondes dont la dynamique est élevée (de l’ordre
de 5000 m.s−1 dans l’acier ou le béton), les données résultantes de l’échantillonnage de ces
ondes doivent souvent être corrélées avec une précision de l’ordre de la microseconde.

Comme tout système électronique (ordinateur, smartphone, etc.), le capteur intelligent
intègre nativement un quartz, c’est-à-dire un composant électronique qui lui permet de comp-
ter le temps. Comme chaque quartz possède sa propre incertitude et que les capteurs ne
démarrent pas en même temps, les bases de temps des capteurs ne peuvent être parfaitement
en phase sans un mécanisme de synchronisation.

Dans les réseaux filaires, il est simple de mettre en œuvre un mécanisme de synchronisa-
tion. Dans ce cas, on peut employer un des fils pour véhiculer un bit de synchronisation pour
les capteurs. Cependant, dans le cas des liaisons sans-fil, ce top de synchronisation est envoyé
par ondes radio aux capteurs depuis le nœud superviseur, il se propage à travers le réseau,
marqué par sa topologie, il est capté par le module radio du capteur, décodé et interprété
comme une interruption de synchronisation. À ce délai, il faut ajouter ceux, non détermi-
nistes, dus au transit des données, aux échecs (mécanisme d’échec/ré-émission des trames,
transparent pour l’utilisateur), à l’exécution des protocoles au niveau de chaque capteur, à la
topologie et à la mise en œuvre physique du protocole sans-fil (Ad’Hoc, broadcast ou diffusé,
etc.). Ces délais additionnés constituent la latence d’un réseau. Du fait de cette latence et
des topologies des réseaux, la simple distribution d’un signal de synchronisation ne permet
pas d’obtenir une précision inférieure à quelques dizaines de millisecondes.

4.2.2 État de l’art des techniques de synchronisation dans les WSNs

Selon les exigences des applications, assurer une fonctionnalité de synchronisation de
qualité est un défi. Plus précisément, les capteurs doivent recueillir des informations qu’ils
transmettent ensuite au collecteur (ou la station centrale). Le collecteur doit recevoir les in-
formations de tous les capteurs dans un délai minimal : c’est le problème de synchronisation
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décrit dans [113]. Ceci a conduit, dans les réseaux informatiques traditionnels, à la conception
de protocoles pour maintenir la synchronisation des horloges physiques. Un protocole tel que
NTP (Network Time Protocol) [114] n’est pas un bon choix pour les WSNs en raison d’hypo-
thèses non valides dans un WSN [115], car il réalise la synchronisation d’horloge du serveur
central avec l’UCT (Universal Coordinated Time). De plus, même si la synchronisation est
de haute précision, elle se fait au prix de la complexité des messages échangés [115].

Plus récemment, la norme IEEE-1588 [116] est devenue la nouvelle référence pour la
synchronisation des horloges dans les applications industrielles, de par ses performances de
dizaines de nanosecondes (10 ns – 75 ns). Mais, comme les réseaux sans fil sont limités en
termes de puissance et présentent une grande complexité, la plupart des implémentations
du protocole IEEE-1588 utilisées sur les réseaux câblés ne s’adaptent pas aux WSNs. Par
conséquent, des travaux pour adapter le fonctionnement du protocole IEEE-1588 pour les
réseaux de capteurs sans fil ont été réalisés. Ainsi, [117] présente des expérimentations et une
évaluation de performances pour un protocole de synchronisation basé sur le standard IEEE-
1588 pour des réseaux de capteurs sans fil. Les résultats montrent que la synchronisation entre
l’horloge maître et les horloges esclaves des nœuds du réseau se réalise avec une précision de
quelques centaines de nanosecondes (200 ns).

Plusieurs protocoles de synchronisation d’horloge ont été proposés pour les réseaux de
capteurs sans fil, avec des performances plus ou moins bonnes. Le RBS (Reference Broadcast
Synchronization) [118] est le protocole le plus représentatif. En exploitant la propriété de
diffusion de la communication sans fil, ce protocole est capable de réaliser la synchronisation
d’un groupe de nœuds qui se trouvent à portée de communication d’un émetteur de référence.
Les nœuds qui reçoivent le message de synchronisation, enregistrent l’heure de son arrivée
et échangent cette information avec les autres. La précision pour la synchronisation de RBS,
en présence de la technologie 802.11 et avec un estampillage du temps réalisé au niveau du
noyau du système d’exploitation, est de l’ordre de la dizaine de microsecondes [118]. Le
protocole TPSN (Timing-sync Protocol for Sensor Networks) est une implémentation de la
méthode de synchronisation “émetteur-récepteur”. Dans [119], les auteurs implémentent le
principe de TPSN sur une architecture de capteurs de type Berkeley Motes et proposent
une procédure d’horodatage au niveau de la couche MAC. Cette méthode est capable de
réduire efficacement le temps moyen d’accès au medium (l’erreur moyenne pour la précision
de la synchronisation est de 16,9 µs). Le protocole FTSP (Flooding Time Synchronization
Protocol) proposé dans [120] est un autre protocole de synchronisation qui utilise la stratégie
traditionnelle de synchronisation “émetteur-récepteur”. Ce protocole est similaire à TPSN,
dans la mesure où il réalise également une synchronisation de tous les nœuds du réseau à
travers un nœud “root”, mais en améliorant un certain nombre de défauts. Le nœud “root” est
responsable de fournir le temps global dans le réseau et il est régulièrement élu d’une manière
dynamique. La topologie du réseau est de type mesh, contrairement à TPSN où l’organisation
du réseau est de type hiérarchique. Dans [121], les auteurs ont évalué le protocole FTSP
dans un réseau de 64 éléments organisés dans une grille de 8 × 8, ce qui correspond à un
réseau avec 7 sauts. Après environ 10 minutes, la synchronisation du réseau est réalisée
avec une précision moyenne inférieure à 11.7 µs, d’où une erreur moyenne de 1.7 µs par
saut si nous divisons par le nombre de sauts. Enfin, le protocole PBS (Pairwise Broadcast
Synchronization) proposé dans [122] décrit une nouvelle approche de synchronisation, appelé
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Receiver-Only Synchronization (ROS). La précision est similaire à celle obtenue pour le RBS
(29.1 µs) sur la technologie Berkeley Motes. PBS nécessite un nombre réduit de messages
pour chaque cycle de synchronisation, ce qui est un avantage en termes d’économie d’énergie.

En résumé, les WSNs offrent de grands avantages par rapports aux réseaux filaires clas-
siques, mais aussi des limitations. Particulièrement celles reliées à la synchronisation des
capteurs. Assurer une synchronisation précise des nœuds est un challenge qui s’ajoute à
d’autres exigences. La principale est la limitation des ressources énergétiques. Cette contrainte
à conduit à des études pour proposer des solutions pouvant garantir les services en utilisant
un minimum d’énergie. Dans [123], un protocole de synchronisation d’horloge économique en
énergie basé sur l’estimation de l’horloge décalée par rapport à horloge virtuelle.

Une solution appelée “post-facto Synchronisation” est proposée dans [124]. Elle se pré-
occupe, en plus de la synchronisation, de la minimisation de l’énergie consommée ; cette
solution est basée sur l’idée qu’un message nommé “beacon” est envoyé en broadcast à tous
les éléments du réseau, ce paquet étant utilisé par la suite comme une une base de temps qui
servira pour le recalage ultérieur des nœuds capteurs. Dans la même idée, Tian et al. font
une proposition de synchronisation cette fois-ci au niveau des couches physique et réseau :
ils proposent d’intégrer une horloge idéale au niveau de la couche réseau [125]. Le travail se
base sur la création d’un nouveau protocole de synchronisation au niveau réseau, basé sur la
méthode de Time-Stamp Broadcast Synchronization (TSBS), qui est capable d’effectuer ses
tâches avec moins d’énergie consommée.

Les avancées à propos de ce sujet contradictoire (synchronisation/économie d’énergie)
sont assez récentes [126]. Dans [127] et [128], les auteurs proposent un nouveau système
de synchronisation des horloges afin d’optimiser la consommation énergétique et comparent
les résultats avec ceux du protocole TPSN. Pour répondre à la nécessité des nœuds mobiles
et leur permettre de se synchroniser dans un réseau, [129] propose une solution hybride qui
intègre les protocoles RBS et TPSN.

Synthèse :
Le Tableau 4.1 présente une comparaison entre les différentes solutions, discutées plus

haut, en prenant en compte un certain nombre de paramètres, où N représente le nombre de
paquets échangés dans un cycle de synchronisation et L le nombre de nœuds présents dans le
réseau. En analysant le Tableau 4.1, nous pouvons constater que les protocoles qui ont une
très bonne précision de synchronisation présentent une forte consommation en énergie, ou
vice versa.

La satisfaction de ces deux besoins, la gestion d’énergie et la synchronisation, n’est pas
une tâche aisée étant donné que les critères de performances sont opposés. Plus précisément,
pour assurer une bonne synchronisation, le réseau va consommer une quantité importante
d’énergie. Par conséquent, il va falloir trouver le compromis qui sera capable de garantir les
performances ainsi qu’une longévité du réseau.

Notre proposition sera donc de mettre en œuvre une solution de synchronisation qui
consistera en la distribution d’un bit de synchronisation qui déclenchera les convertisseurs
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analogique/numérique présents sur les capteurs. Par la suite, nous proposons d’analyser la
situation actuelle et de calculer le retard entre deux nœuds ZigBee.

Protocole Toplogie
N bre de
mes-
sages/cycles

Précision Couche Consommation
en énergie

IEEE-
1588 [117] Saut unique 4×N×L 50-200 ns Application

/ Physique Élevée

RBS [118] Récepteur-
Récepteur N×L×2 29.1 µs Application Élevée

TPSN [119] Émetteur-
Récepteur 2×N×L 16.9 µs MAC Moyenne

FTSP [120] Émetteur-
Récepteur N×L 1.7 µs MAC Faible

PBS [122] Multisauts /
saut unique 2×N 29.1 µs Application Faible

Table 4.1 – Tableau de comparaison et de synthèse des techniques de synchronisations
discutées dans la littérature.

4.2.3 Mesure du décalage entre deux nœuds capteurs ZigBee au
laboratoire

Afin de mesurer le décalage (le retard) entre deux nœuds ZigBee, nous avons fait une
campagne de mesures. Un réseau de capteurs sans fil ZigBee en topologie étoile a été mis en
place. Ce réseau est composé d’un coordinateur et de deux nœuds capteurs. Pour déterminer
le retard entre les deux noeuds capteurs, on a procédé de la manière suivante :

Le Coordinateur envoi une impulsion en mode broadcast (tous les nœuds associés au
réseau sont destinataires). Les nœuds capteurs reçoivent cette impulsion et sont connectés à
un oscilloscope pour visualiser cette impulsion. La description de ce processus et une photo
de ce principe de mesure sont présentées dans la Figure 4.1.

En réalisant un agrandissement (zoom) sur une impulsion dans l’oscilloscope, nous avons
mesuré le retard entre les deux nœuds capteurs (Figure 4.2).

Nous avons effectué plusieurs essais et nous avons reporté les résultats obtenus dans le
tableau 4.2. En analysant ces résultats, nous pouvons noter que le retard entre les deux nœuds
capteurs varie de quelques millisecondes à quelques dizaines de millisecondes. Ce retard est
aléatoire d’un essais à l’autre, ainsi, il n’est pas envisageable de le calculer et de l’enlever
dans la partie post-traitement. Il faut donc proposer une solution à ce problème qui est relié
aux différentes couches du protocole ZigBee par lesquelles l’impulsion envoyée transite pour
arriver à la couche application du récepteur.

Il existe un certain nombre de retards non déterministes pendant le transfert de messages
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Figure 4.1 – Mesure du retard (décalage) entre deux nœuds capteurs dans un réseau ZigBee
(XBee).

Figure 4.2 – Zoom sur l’oscilloscope pour visualiser le retard entre deux nœuds capteurs
munis de modules XBee.

Test T1 (s) T2 (s) 4 t (ms)
Test ] 1 4.6991 4.7113 12.2
Test ] 2 11.36575 11.39335 27.60
Test ] 3 12.34485 12.3494 4.55
Test ] 4 19.7454 19.7475 12.1
Test ] 5 27.3531 27.3682 15.1
Test ] 6 34.7341 34.7670 32.9

Table 4.2 – Mesure du retard entre deux nœuds ZigBee (XBee) pour plusieurs tests.
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entre les nœuds. Kopetz et Ochsenreiter [130] étaient les premiers à analyser la structure des
retards des messages et à caractériser les composants du retard selon le procédé de livraison
du message. Le retard dans la livraison de message peut être décomposé comme suit :

– Temps d’envoi : le temps de création du message au niveau de la couche application,
il inclut aussi d’autres retards causés par le système d’explicitation lors du traitement
de la demande d’envoi du message. Le temps est un temps non déterministe et peut
aller jusqu’à quelques centaines de millisecondes, en fonction de la charge de travail du
système.

– Temps d’accès : le temps d’attente pour accéder au canal après avoir atteint la couche
MAC. Ce temps est le plus important et varie selon le protocole MAC utilisé. Le temps
d’accès est non-déterministe et peut varier de quelques millisecondes jusqu’à quelques
secondes, en fonction du trafic sur le réseau.

– Temps de transmission : le temps de transmettre un message à la couche physique.
Ce retard peut être estimé à partir de la longueur d’un message et de la vitesse de
propagation dans le milieu.

– Temps de propagation : il représente le temps réel pris pour transmettre un mes-
sage de l’émetteur au destinataire par le canal sans fil. Le temps de propagation est
déterministe et, en général, inférieure à 1 microseconde, ce qui est presque négligeable,
en comparaison avec les autres composantes du retard.

– Temps de réception : c’est le temps nécessaire pour recevoir un message au niveau
de la couche physique, qui est le même que le “ temps de transmission ”. Dans certains
cas, ce délai est classé comme une partie du “ temps d’acheminement ”.

– Temps d’acheminement : le temps nécessaire pour construire et envoyer un message
reçu à la couche d’application au niveau du récepteur. Il peut être considéré comme
correspondant à l’élément “ temps d’envoi ” du côté de l’émetteur, et peut être variable
dans le temps en raison des retards variables introduits par le système d’exploitation.

Il est à noter que le retard dans la transmission du message dépend aussi d’autres facteurs,
tels que la plate-forme matérielle, le code de correction d’erreur et le schéma de modulation
utilisé. Le retard de trajet décrit ci-dessus dans chaque composant est basé sur des modules
utilisant le protocole ZigBee (XBEE PRO S2B).

La synchronisation des capteurs entre eux lors du prélèvement (échantillonnage) des don-
nées est une problématique parmi les plus importantes dans les systèmes SHM sans fil. Dans
ce paragraphe, nous avons mesuré et calculé l’ordre de grandeur de l’erreur de synchronisa-
tion entre deux capteurs équipés par des modules XBee Pro S2B en faisant une étude avec un
réseaux composé d’un coordinateur et de deux nœuds capteurs. Dans la section suivante, on
propose d’utiliser un module dédié à la synchronisation basé sur le standard IEEE 802.15.4
(couche physique et MAC).
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Figure 4.3 – Décomposition du retard de paquet dans une liaison sans fil ZigBee.

4.3 Proposition d’une solution de synchronisation pré-
cise, économique et flexible

Les spécifications discutées dans le chapitre précédent et les algorithmes de traitements des
signaux collectés utilisés dans le chapitre deux ont fait remonter des besoins de prise de me-
sures quasi-synchrones, demande essentielle pour la validation de notre prototype-plateforme
WSN pour le CSI des structures. Plus exactement, le décalage toléré entre deux prises de
mesures sur deux capteurs différents du système doit être, pour les cas les plus contraints,
petit devant les temps de propagation des ondes acoustiques entre les deux capteurs.

D’autre part, la mise en œuvre des horloges synchrones est particulièrement complexe
car les tolérances imposées se situent à la limite de ce qu’offre aujourd’hui la littérature
dans le contexte des réseaux d’instrumentation filaires. Pour résoudre ce problème différentes
stratégies sont possibles : à titre d’exemple, le système GPS possède un mécanisme de syn-
chronisation d’horloge interne du récepteur avec le temps fourni par les satellites. Les satellites
GPS envoient des signaux pilotés par une horloge atomique d’une très grande précision. Les
récepteurs incluent une horloge à quartz qui est moins stable, et les mesures de signaux
corrigent les dérives d’horloges. Des mesures réalisées avec des récepteurs au sol montrent
qu’une synchronisation de l’ordre de quelques nanosecondes est possible [131]. Bien que les
performances des solutions utilisant les signaux GPS soient précises et correspondent à nos
besoins, elles sont écartées pour des raisons de coût et de contraintes liées à l’application
(environnement de déploiement).

Après avoir rappelé les différentes solutions de synchronisation existantes dans la littéra-
ture (section 4.2.2), et après avoir discuté les performances d’une simple distribution d’un
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bit de synchronisation à travers le réseau ZigBee par le module de communication, nous
nous tournons vers la proposition d’une solution qui consistera en la distribution d’un bit de
synchronisation à travers un standard plus souple et dédié uniquement à cette tâche. Cette
solution est détaillée dans le paragraphe suivant.

4.3.1 Description de la solution proposée

Une grande partie des protocoles de synchronisation développés dans la littérature est
basée sur un échange de plusieurs messages entre les nœuds du réseau et nous avons constaté
que les protocoles qui présentent une très bonne précision de synchronisation imposent une
consommation d’énergie trop élevée. On a vu précédemment que l’utilisation intensive des
modules radio pour l’envoi de ses messages augmente considérablement la consommation
d’énergie des nœuds.

Dans le cas de notre application, la contrainte de synchronisation est indispensable uni-
quement lors de l’étape de prélèvement des données (échantillonnage). Ainsi, nous proposons
un module de synchronisation sans fil basé sur la norme IEEE 802.15.4 pour répondre à cette
exigence. Un dispositif maître-esclave inclut dans la station de base (coordinateur-maître)
envoie une impulsion de synchronisation aux autres nœuds du réseau (esclaves). Ces modules
de synchronisation ont une caractéristique qui consiste à agir lors de la détection d’énergie
dans leur bande de fréquence (2.4 GHz). Les principaux éléments du retard entre les diffé-
rents nœuds, dans le protocole ZigBee, viennent de ses différentes couches réseau. L’appel
des fonctions peut retarder l’ordre de la détection d’impulsions dans la couche physique.

Cette solution est un appel direct à partir de la couche physique à la couche applica-
tion, évitant toutes les autres couches intermédiaires. Les modules esclaves génèrent une
interruption au moment précis où ils détectent l’énergie dans leur bande de fonctionnement.
L’interruption est suivi immédiatement par le microcontrôleur et des échantillons sont préle-
vés et stockés. En supprimant les différentes couches de communication du protocole ZigBee,
l’impulsion d’énergie qui marque la synchronisation est beaucoup plus rapide et ne nécessite
aucun traitement supplémentaire. Une impulsion synchronisera donc l’activation de tous les
ADC présents dans les nœuds esclaves. Ainsi, tous les ADC commenceront leurs mesures
avec une erreur minimale de datation.

4.3.2 Évaluation de la solution proposée

Afin d’évaluer la solution de synchronisation proposée en terme de précision, on propose
une expérience simple qui consiste à réaliser un réseau sans fil en topologie étoile composé
par trois nœuds : un nœud maître et deux nœuds esclaves. La communication de l’impulsion
de synchronisation est basée sur le standard IEEE 802.15.4 à 2.4 GHz (il inclut les couches
physique et MAC seulement). Le nœud maître transmet sur le réseau un bit en mode broad-
cast toutes les 5 minutes. À la détection de l’énergie dans la bande de fréquence 2.4 GHz,
au niveau des nœuds esclaves, une interruption est générée. Cette interruption qui consiste
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à changer l’état d’une broche (en l’occurrence ici broche 2 de la carte Arduino Due) est
suivie par le microcontrôleur. L’état de cette broche est visualisé à l’oscilloscope pour les
deux nœuds esclaves. Ainsi, on calcule l’erreur entre les instants de changement d’état des
deux nœuds esclaves. Le principe et la méthodologie suivie pour la mesure de l’erreur de
synchronisation entre les deux nœuds esclaves sont décrits dans la Figure 4.4.

Figure 4.4 – Mesure de l’erreur de synchronisation entre deux nœuds capteurs.

Le nœud maître (coordinateur) transmet donc un bit en mode broadcast toute les 5 secondes.
Pour une durée de 100 s, nous avons enregistré les paramètres suivants :

– Retard (C1, C2) : qui représente le retard entre le d’état au niveau du nœud ]1 et le
changement d’état au niveau du nœud ]2. Il est exprimé en nanosecondes.

– Moyenne : c’est la moyenne calculée en fur et à mesure des retards entre les deux
nœuds.

– Min : représente le retard minimale mesuré.
– Max : représente le retard maximale mesuré.
– Sdev : représente la déviation standard des valeurs de retard mesurées.

Les paramètres : Retard (C1, C2), Moyenne, Min, Max et Sdev sont exprimés en nanosecondes.
Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau 4.3.

Retard (C1, C2) (ns) Moyenne (ns) Min (ns) Max (ns) Sdev (ns) Temps (s)
-7 -7 -7 -7 / 5
23 8 -7 23 15 10
-28 -4 -28 23 20.9284 15
8.69 -826.3 ×10−3 -28 23 18.9399 20
24 4.1390 -28 24 19.6364 25
10 5.1158 -28 24 18.0581 30
-50 -2.7579 -50 24 25.5241 35

Table 4.3 – Calcul de l’erreur de synchronisation entre deux nœuds capteurs.
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Nous avons ensuite refait la même expérience pendant une durée de 350 s et nous avons
tracé la déviation standard (Sdev) en fonction du temps.
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Figure 4.5 – Variation de l’erreur de synchronisation (Sdev) entre les deux nœuds capteurs
en fonction du temps.

La Figure 4.5 représente l’évolution de la déviation standard (variation de l’erreur de
synchronisation) en fonction du temps. Sur ce graphique, on constate que cette variation est
élevée au début de l’expérience : t < 50 s et se stabilise après : t = 200 s. Cette variation
change entre 30 et 192 ns et sa valeur moyenne et de 128.4714 ns.

On peut conclure de cette expérience que l’erreur de synchronisation est diminuée de
quelques dizaines de millisecondes, dans le cas d’une distribution d’un bit de synchronisation
via le protocole ZigBee à quelques centaines de nano-secondes avec notre solution. Nous allons
montré par la suite que cette erreur est acceptable dans le cadre de notre application et validé
cette solution en faisant une comparaison entre une transmission filaire et une transmission
sans fil en utilisant la plateforme développée.

4.4 Description du prototype plateforme de WSN dé-
veloppé

En se basant sur les différents systèmes classiques et plateformes de réseaux de capteurs
commerciales disponibles (présentées dans le chapitre un), nous avons défini les exigences et
problématiques auxquelles la nouvelle plateforme de WSN doit répondre. Selon les contraintes
et les premiers tests préliminaires, la fréquence de la réponse active de la structure est dé-
finie pour être autour de 50 kHz. En outre, la fréquence d’échantillonnage maximale de la
plateforme d’acquisition est de 1 MHz. Des transducteurs piézoélectriques de mêmes carac-
téristiques que ceux présentés et utilisés dans les expériences exposées dans le chapitre deux
sont choisis comme les unités de captage. Concernant l’unité d’acquisition de données, elle
doit inclure un convertisseur analogique numérique d’une résolution de 12 bits.
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Comme rappelé dans le chapitre trois, un système SHM sans fil est composé essentiel-
lement de deux parties : les unités de mesures et la station de base. Le prototype de la
plateforme de WSN développé dans le cadre de ce travail est présenté dans la Figure 4.6.

Figure 4.6 – Vue d’ensemble de l’architecture de la plateforme WSN développée.

Notre système de CSI sans fil inclut deux composants principaux : un nœud central (co-
ordinateur) connecté à un ordinateur, l’ensemble est appelé station de base, et des nœuds
capteurs. La station de base contient le hardware et software nécessaires pour la configuration
du réseau, transmission des paramètres de mesure, transmission du top de synchronisation
et la réception des données. Les nœuds capteurs disposent du software nécessaire pour com-
prendre les instructions de mesure, l’acquisition des données et les capteurs appropriés pour
les mesures.

Les nœuds sans fil pour l’acquisition des mesures et le système global ont été conçus pour
répondre aux exigences de notre application SHM. Le système garantit les mêmes résultats
que ceux des systèmes filaires avec les avantages des systèmes sans fil. Dans cette section,
les différents modules du système sont décrit en détail. Les différents éléments composant
chaque nœud capteur sont montrés dans la Figure 4.7. Chaque nœud capteur inclut une
unité d’alimentation, un module d’acquisition (carte Arduino Due (a)), une carte de condi-
tionnement de signal (b), un module de communication sans fil (module XBee (c)), un module
de synchronisation (MRF24J40 (d)) et un transducteur piézoélectrique (e).

Unité d’alimentation :
Dans les systèmes filaires, l’alimentation du nœud capteur peut être assurée par un fil data
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Figure 4.7 – Les éléments composants chaque nœud capteur du prototype WSN développé.
(a) Plateforme Arduino Due. (b) Circuit de conditionnement. (c) Module Xbee PRO. (d)
Module MRF24J40. (e) Transducteur piézoélectrique.

ou un câble dédié. Les systèmes sans fil doivent utiliser des batteries, et leur durée de vie
doit être surveillée.

Dans notre prototype, chaque nœud capteur dispose de deux modes d’alimentation : via
un connecteur USB ou avec une alimentation externe. Le mode d’alimentation est sélectionné
automatiquement. L’alimentation externe peut provenir soit d’un adaptateur AC-DC ou de
la batterie. L’adaptateur peut être connecté en branchant une prise 2.1 mm dans la prise
d’alimentation. Les fils provenant de la batterie peuvent être insérés dans les en-têtes GND
et Vin du connecteur d’alimentation.

Les nœuds peuvent fonctionner avec une alimentation externe de 6 à 20 volts. Quand l’ali-
mentation fournie est inférieure à 7 v, la carte peut devenir instable. Quand une alimentation
de plus de 12 v est fournie, le régulateur de tension présent sur les cartes peut surchauffer
et endommager les cartes électroniques. La plage recommandée est donc 7 à 12 volts. Une
alimentation de 3,3 v est générée par le régulateur. La consommation maximale de courant
est de 800 mA. Ce régulateur fournit également l’alimentation du microcontrôleur.

Module d’acquisition :
Le module d’acquisition est le composant critique des systèmes de mesure actuels. Chaque
nœud est basé sur une carte Arduino Due. Cette carte inclut un microcontrôleur Atmel
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SAM3X8E ARM Cortex-M3 qui comporte un convertisseur analogique-numérique 12 bits
(ADC). La fréquence d’échantillonnage peut en principe atteindre 1 MHz. Un multiplexeur
permet d’utiliser jusqu’à 12 entrées analogiques (bornes A0 à A11). Les tensions appliquées à
ces entrées doivent être comprises entre 0 et 3,3 V. Lorsque le gain de l’amplificateur d’entrée
est égal à 1, cette plage de tension donne des nombres compris entre 0 et 4096.

En plus des transducteurs, nous avons également besoin d’un circuit de conditionnement
de signal avant d’appliquer le convertisseur analogique numérique. Le circuit de conditionne-
ment de signal peut être appelé aussi l’interface du transducteur. L’objectif de cette interface
de conditionnement est de modifier et décaler le signal électrique en sortie du transducteur
pour l’adapter à la plage d’entrée du convertisseur analogique numérique qui est dans notre
cas 0-3.3 v.

Module de synchronisation :
Pour répondre à la contrainte de synchronisation, nous proposons un module dédié unique-
ment à cette tâche. Ce module est basé sur la norme IEEE 802.15.4. Il dispose d’une interface
de communication série SPI, il fonctionne dans la bande de fréquence ISM 2.405-2.48 GHz,
débit de 250 kbps et une sensibilité de -95 dBm. Ce module est caractérisé par une basse
consommation :

– mode RX : 19 mA ;
– mode TX : 23 mA ;
– mode veil : 2µ A.

Module de communication sans fil :
Comme nous l’avons rappelé dans l’introduction, les systèmes filaires souffrent de quelques
inconvénients que les systèmes sans fil tentent de résoudre : le coût du câblage, le déploiement
des systèmes sur les structures surveillées, etc.

Le système proposé dans ce manuscrit utilise le protocole ZigBee pour les communications
entre les nœuds capteurs installés sur la structure et la station de base. Ce protocole utilise
une bande ISM qui ne nécessite pas de licence. Une interface basée sur le standard IEEE
802.15.4 est dédiée uniquement à l’envoi des tops de synchronisation.

Le nœud capteur sans fil dispose d’une interface sans fil connectée à la carte principale
(Arduino Due) équipée des pilotes pour contrôler et configurer le périphérique. De la même
manière, la station de base comporte une interface sans fil avec une capacité de créer le réseau,
et d’y associer d’autres entités. La station de base (Coordinateur) agit donc comme un point
d’accès et tous les autres nœuds se connectent à ce point d’accès. Une fois les nœuds associés
au réseau, ils sont prêts à recevoir des instructions, envoyer leurs données sur un canal ZigBee.

En ce qui concerne la station de base et comme mentionné précédemment, elle inclut un
module synchronisation, une plateforme Arduino et ne contient pas de transducteur piézo-
électrique. Elle inclut également un module de communication XBee PRO S2B qui agit et
dispose des fonctionnalités coordinateur du WSN en plus des commandes, configurations et la
collection des données. Le rôle du coordinateur est de configurer et de synchroniser les diffé-
rents capteurs en utilisant une application dans le protocole de communication ZigBee/IEEE
802.15.4. Le coordinateur agit également comme une interface entre le réseau de capteurs
et l’application de commande et configuration, ainsi qu’un point de réception des données
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transmise par les nœuds capteurs. L’application de commande et configuration permet de
contrôler à distance des paramètres de configuration de l’acquisition (nombre d’échantillons,
fréquence d’échantillonnage, etc.).

Un module de gestion est inclut dans la station de base. Il permet de créer toutes les
connections dans le système, par exemple entre les nœds capteurs et la station de base, l’envoi
des instructions et du top de synchronisation, réception des mesures via le coordinateur. Il
permet aussi de générer le fichier résultat après traitement des mesures.

La communication dans ce premier prototype de WSN est réalisée en configuration mono-
saut. Le fonctionnement du système consiste en des balises envoyées par le nœud coordinateur
aux différents nœuds capteurs. Une fois les nœuds sont alimentés, ils rentrent dans un mode
“Idle”. À partir de l’application commande et configuration est envoyée une balise en mode
“broadcast” pour initier le processus d’échantillonnage qui est à sont tour contrôlé par une
balise de synchronisation. Puis, les informations recueillies sont enregistrées localement dans
chaque nœud capteur. Le processus de communication commence à ce moment et consiste à
transmettre les données enregistrées (balise get) de chaque nœud. Les détails sur le processus
de synchronisation sont données dans la section 4.2. Les détails sur le processus de commu-
nications sont exposés dans la section 4.5.2. Le schéma de gestion du réseau est résumé dans
la Figure 4.8.

Figure 4.8 – Schéma simplifié de la gestion du réseau.

Les données sont transmises des nœuds capteurs vers le coordinateur dans des messages
successifs contenant les différentes mesures et identifiants. Toutefois, l’application dévelop-
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pée est également en charge de l’interprétation et de la conversion en unités standard des
données reçues, ainsi que leur stockage local dans la station de base. L’apparence finale de
la plateforme prototype est représentée sur la Figure 4.9.

Figure 4.9 – Apparence finale de la plateforme prototype développée. (a) nœud capteur.
(b) station de base.

4.5 Validation du prototype développé : Démonstra-
teur CSI-ZigBee à détection passive

Après avoir présenté les différents modules composants notre plateforme de communica-
tion et décrit le fonctionnement du système, nous allons nous concentrer sur les performances
du système globale. Dans un premier temps, nous proposons de faire une comparaison entre
une transmission filaire et une transmission sans fil réalisée avec la plateforme développée.
Cela nous permettra de valider notre solution de synchronisation et de quantifier son erreur.
Ensuite, nous présenterons les algorithmes de communication et les trames échangées dans
le réseau. Enfin, nous validerons le fonctionnement du système globale en le déployant sur
un échantillon de rail pour la détection d’un éventuel défaut.
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4.5.1 Comparaison entre une transmission filaire et une transmis-
sion sans fil réalisée avec la plateforme prototype développée

Pour une validation au laboratoire du bon fonctionnement de la plateforme de commu-
nication sans fil des tests ont été réalisés. L’objectif de cette expérience est de comparer des
mesures effectuées avec le système utilisé dans le chapitre deux (système filaire câble GPIB)
avec des mesures réalisées en utilisant la plateforme sans fil développée.

Pour le système sans fil, une topologie en étoile composée de deux nœuds capteurs et un
nœud coordinateur est configurée.

Dans les deux cas d’expérience, trois transducteurs piézoélectriques comme ceux utilisés
et décrits dans le chapitre deux sont collés sur le patin du rail aux points E, R1 et R2. La
distance entre deux transducteurs consécutifs est d = 10 cm. Un générateur de fonctions
aléatoires est utilisé pour générer le signal d’excitation au niveau du transducteur E. Les
signaux reçu par les transducteurs aux points R1 et R2 sont mis en forme par le circuit de
conditionnement. Le transducteur E est excité par un signal électrique s0(t) qui correspond
à un train d’impulsions sinusoïdales d’un cycle à 50 kHz et une amplitude 2 v. La fréquence
d’échantillonnage est configurée à 200 kHz.

Dans le cas du système filaire, les signaux conditionnés sont affichés sur un oscilloscope
qui est relié à un ordinateur avec un lien filaire (câble GPIB). La synchronisation des capteurs
R1 et R2 est réalisée par un fil.

Figure 4.10 – Dispositif expérimental. (a) Expérience avec système filaire. (b) Expérience
avec système sans fil.

Dans le cas de l’expérience avec le système sans fil développé, les signaux mis en forme par
les cartes de conditionnement sont échantillonnés, numérisés par les modules d’acquisitions,
ensuite transférés au module de communication sans fil présent dans chaque nœud. Ce dernier
envoi les données numérisées au nœud coordinateur sous forme de trames sur un canal ZigBee.
Le coordinateur à son tour les transfère vers la station de base par communication série (USB).
Les échantillons reçus par la station de base sont enregistrés pour le traitement. Le module de
gestion présent dans la station de base contient des fonctions qui permettent de reconstituer
les signaux envoyés par les nœuds capteurs. Le dispositif expérimental utilisé pour ces deux
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expériences est décrit en détail dans la Figure 4.10.

Dans les Figures 4.11, les signaux reçus par l’ordinateur sont représentés pour les deux
scénarios de mesure. Pour une meilleure visualisation, des signaux d’une durée de 0.6 ms sont
représentés.
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Figure 4.11 – Signaux reçus au niveau de l’ordinateur (station de base). (a) Signaux obtenus
avec le système filaire. (b) Signaux obtenus avec le système sans fil

Dans les Figures 4.11, on peut constater que les paquets d’ondes sont identiques. Pour
les deux scénarios, le premier pic du signal R1 arrive à t1 = t

′
1 = 1.5 × 10−6 s. Ce temps

correspond à la propagation de l’onde acoustique du transducteur E au transducteur R1.
Toutefois, pour la configuration filaire (Figure 4.11.a) le premier pic du signal R2 arrive à
t2 = 2.999× 10−5s, alors que dans le cas de la plateforme sans fil (Figure 4.11.a) ce premier
pic arrive à t′

2 = 3.499× 10−5s.

On peut calculer les quantités suivantes :
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le temps de propagation des ondes acoustiques du point R1 au point R2 dans le scénario
filaire :

4t = t2 − t1 = 1.499× 10−5 s, (4.1)

le temps de propagation des ondes acoustiques du point R1 au point R2 (plus une erreur Err)
dans le scénario sans fil.

4t′ = t
′

2 − t
′

1 = 1.999× 10−5 s, (4.2)

cette erreur est calculée par :

‖Err‖ = ‖ 4 t−4t′‖ = 5× 10−6 s. (4.3)

On conclut de cette expérience que la communication sans fil des signaux reçus par les
transducteurs R1 et R2 vers la station de base est réalisée avec succès.

En effet, le temps de propagation des ondes acoustiques du point R1 au point R2 est
4t = 1.499 × 10−5s, si on considère que la transmission par système filaire est parfaite.
Le système sans fil nous permet d’arriver aux mêmes résultats avec une erreur de 5µs qui
correspond à Te (Fe = 200 kHz). Cette erreur est acceptable car elle représente une erreur sur
un échantillon parmi les 12000 constituants le signal (0.0083%). De plus elle est négligeable
devant les temps de propagation du point R1 au point R2. Cette erreur peut être justifiée par
l’erreur de synchronisation et le temps de conditionnement qui ne sont pas déterministes.

4.5.2 Algorithmes et trames échangées dans la plateforme de com-
munication sans fil

Dans cette section, nous nous proposons de décrire d’une façon détaillée les algorithmes
de communication et les trames échangées dans le réseau par les différents nœuds.

La solution ZigBee est exploitée à une fréquence centrale de 2.4 GHz. Les caractéristiques
techniques du protocole ZigBee ont été rappelées dans le chapitre trois. La fréquence de
2.4 GHz est la plus intéressante du fait qu’elle offre 16 canaux opérationnels avec le plus
haut débit (250 kb/s) et utilisable partout dans le monde.

Trois topologies sont supportées par le protocole ZigBee : étoile, point-à-point et topologie
maillée. Bien que ces trois topologies soient envisageables, la solution étoile parait être préfé-
rable à notre situation : prototype de laboratoire, couvrir un rail de 2 m, un petit nombre de
nœuds, le traitement est déporté vers un point unique. De plus, cette topologie est très simple
et rapide à déployer. Néanmoins, pour une configuration plus linéaire telle que l’impose le
rail dans sa configuration définitive, il faudra privilégier la topologie point-à-point qui sera
capable de remonter les informations jusqu’au centre de traitement grâce à la communication
multi-sauts.

Après avoir rappelé le contexte et les caractéristiques du protocole de communication
choisi, nous nous concentrons sur les algorithmes de communication et trames échangées
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dans le réseau. Nous considérons une architecture constituée par deux nœuds capteurs et un
nœud coordinateur comme présentée dans la Figure 4.10.b.

a). Algorithme de fonctionnement du coordinateur

Dans un premier temps, il y a la phase d’initialisation du composant, création du réseau
(PAN ID, topologie, association de nouveaux nœuds, etc.). Une fois le réseau créé et configuré,
le nombre d’échantillons désiré est envoyé via l’application en mode broadcast en utilisant
le module de communication sans fil. Par la suite, un top de synchronisation est à son tour
envoyé en broadcast. Celui-ci déclenchera la fonction d’échantillonnage. Pour collecter les
différents signaux prélevés, des commandes de récupération des données sont envoyées pour
chaque nœud. Les signaux collectés par le nœud coordinateur sont transférés vers l’ordina-
teur pour enregistrement et traitement. L’algorithme de fonctionnement du coordinateur est
présenté dans la Figure 4.12.

Figure 4.12 – Algorithme de fonctionnement du coordinateur.

b). Algorithme de fonctionnement des nœuds capteurs

Chaque nœud capteur doit se connecter au réseau en utilisant une commande d’associa-
tion. Une adresse réseau est attribuée pour chaque nœud. Une fois le nombre d’échantillons
reçu, le nœud est prêt pour prélever le signal. Le prélèvement du signal est déclenché par
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le top de synchronisation. Le signal est échantillonné avec une résolution de 12 bits et les
échantillons sont ensuite enregistrés localement. Pour être envoyés vers le coordinateur, les
échantillons prélevés sont transférés vers le module radio. Cette tâche est déclenchée par une
commande de récupération des données (Get#) envoyée par le coordinateur. L’algorithme
de fonctionnement des nœuds capteurs est résumé dans la Figure 4.13.a. La Figure 4.13.b
détaille l’algorithme d’échantillonnage qui est inclut dans chaque nœud capteur.

Figure 4.13 – Diagramme de fonctionnement des nœuds capteurs. (a) algorithme de fonc-
tionnement de chaque nœud capteur. (b) algorithme d’échantillonnage.

Les données des capteurs sont volumineuses et ne peuvent être transmises en une seule
trame. Ces données sont transmises par le module de communication sans fil vers le coor-
dinateur sous forme de plusieurs tableaux. L’algorithme de création de ces trames (TX →
RX) au sein de chaque nœud est détaillé dans la Figure 4.14 et le format des trames est
donné dans la Figure 4.15. Les trames RX → PC sont celles reconstruites au niveau du
coordinateur et formatées pour être envoyées vers l’ordinateur avec :

– 0x48 0x59 : start delimiter, code hexadécimal (72 89) qui marque le début de chaque
tableau. Il est codé sur 2 octets ;

– ID capt : identifiant du capteur codé sur 1 octet ;
– NB éch : nombre d’échantillon codé sur 2 octets ;
– NB tot tab : représente le nombre de tableau total codé sur 1 octet ;
– NB actu tab : numéro du tableau actuel codé sur 1 octet ;
– data : les données utiles codées sur 39 octets. Chaque échantillon est codé sur 1 octet.
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Figure 4.14 – Algorithme développé pour la création des trames TX → RX.

Figure 4.15 – Format des trames de données. (a) format d’une trame TX→ RX. (b) format
d’une trame RX → PC.

4.5.3 Application à la détection passive de défaut

Dans le chapitre deux section 2.4, nous avons étudié et déterminé les conditions expé-
rimentales d’une reconstruction effective de la réponse active du rail entre deux points de
mesure. Ceci en estimant la fonction de corrélation des champs de bruit mesurés en ces deux
points, comme prédit théoriquement par l’équation (2.21), exposée dans le chapitre deux sec-
tion 2.3. En faisant une comparaison entre une expérience d’émission-réception active et une
expérience de corrélation de bruit, nous avons montré qu’une bonne qualité de reconstruction
de la réponse active peut être atteinte, à condition que le nombre d’acquisitions et de sources
de bruit distribuées sur l’échantillon inspecté soient suffisants. Pour isoler l’effet d’un défaut
local sur les fonctions de corrélation de bruit estimées, nous avons utilisé l’approche connue
sous le nom “baseline subtraction” : qui consiste en la différence des formes d’onde entre
l’état de référence et l’état en présence de défaut.
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L’objectif de cette sous-section est de démontrer la faisabilité du système de contrôle-santé
intégré sans fil basé sur la technologie ZigBee pour le transfert des données des capteurs vers la
station de base et la technique de corrélation de bruit acoustique pour une détection passive
de défaut. Afin de valider le fonctionnement du système développé, nous allons appliquer
l’approche : “baseline subtraction” sur les formes d’onde reconstruites par corrélation de
bruit avec les signaux collectés par la station de base.

Description de l’expérience :
Deux nœuds capteurs et un nœud coordinateur sont déployés sur l’échantillon de rail de

longueur 2 m dont une section transversale est présentée dans le chapitre deux section 2.4. Les
nœuds capteurs sont placés aux points A et B. Le nœud coordinateur placé à une distance de
quelques mètres du rail est relié à un ordinateur. Les deux transducteurs A et B sont utilisés
comme récepteurs acoustiques et sont reliés aux nœuds sans fil.

Pour générer le bruit acoustique dans l’échantillon de rail, dix transducteurs piézoélec-
triques du même type que ceux utilisés précédemment, collés sur le patin du rail à des
positions Si sont alimentés successivement par un générateur de bruit aléatoire. Les signaux
reçus par les transducteurs aux points A et B sont mis en forme, numérisés et transmis vers
le coordinateur par un lien sans fil ZigBee. Les signaux reçus par le coordinateur sont ensuite
transférés vers la station de base (ordinateur) par communication série (USB). Le dispositif
expérimental utilisé pour ces mesures est détaillé dans la Figure 4.16.

Figure 4.16 – Dispositif expérimental pour la mesure des intercorrélations de bruit. Les
transducteurs A et B sont utilisés comme récepteurs et sont reliés à des nœuds ZigBee. Les
émetteurs Si sont alimentés successivement par un générateur de bruit électrique.

Une vue générale du dispositif expérimental est montrée sur la Figure 4.17 et un exemple
des signaux reçus et reconstitués au niveau de la station de base est montré sur la Fi-
gure 4.18. Sur cette figure, des signaux d’une durée de 60 ms sont représentés.
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Figure 4.17 – Photos montrant une vue générale du dispositif expérimental.
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Figure 4.18 – Signaux typiques reconstitués au niveau de la station de base. Ils corres-
pondent aux réponses mesurées par les transducteurs aux points A et B quand un transduc-
teur Si est excité par un générateur de bruit.

Résultats obtenus, comparaison et commentaires :
De la même manière que dans le chapitre deux, nous avons créé un changement local pour

simuler la présence d’un défaut : une pression locale est appliquée sur le patin du rail à l’aide
d’une pince étau. Ce défaut est placé à une distance d = 6 cm du point de mesure B.

La différence des formes d’onde (différence avec l’état de référence) est appliquée aux
signaux reconstruits au niveau de la station de base. Ainsi, des mesures d’inter-corrélation
de bruit sont effectuées dans un premier temps sans défaut. Les signaux obtenus constituent
les formes d’onde de référence R̃ref

AB(t). Ensuite, les mêmes mesures sont réalisées en présence
de défaut et les formes d’onde obtenues sont notées R̃def

AB(t). Par la suite, nous avons retiré
le défaut et réalisé les mêmes mesures et les formes d’onde obtenues sont notées R̃free

AB(t). Les
corrélations obtenues pour ces trois scénarios de mesure sont montrés dans la Figure 4.19
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(des signaux d’une durée de 1 ms sont présentés).
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Figure 4.19 – Corrélations de bruits mesurées pour les trois situations : référence R̃ref
AB(t),

en présence de défaut R̃def
AB(t) et en retirant le défaut R̃free

AB(t).

Afin de mettre en évidence la signature du défaut, les formes d’onde de référence sont
soustraites de celles obtenues en présence de défaut, cela donne

∆R̃def
AB(t) = R̃def

AB(t)− R̃ref
AB(t), (4.4)

la corrélation de bruit différentielle avec défaut. Les formes d’onde de référence sont sous-
traites de celles obtenues en retirant le défaut, cela donne

∆R̃free
AB (t) = R̃free

AB(t)− R̃ref
AB(t), (4.5)

la corrélation de bruit différentielle sans défaut. Les corrélations différentielles sont reportées
dans la Figure 4.20.

Dans les figures (Figure 4.19 et Figure 4.20), les formes d’onde sont normalisées par
rapport aux valeurs maximales de R̃ref

AB. Pour une meilleur visualisation, un zoom sur une par-
tie des formes d’onde est présenté ( 1ms pour la Figure 4.19 et 2 ms pour les Figures 4.20).

Les Figures 4.20 représentent une comparaison entre la corrélation différentielle en pré-
sence de défaut ∆R̃def

AB et la corrélation différentielle sans défaut ∆R̃free
AB . Le premier résultat

(Figure 4.20.a) est obtenu avec le système filaire présenté dans le chapitre deux. Le deuxième
résultat (Figure 4.20.b) est obtenu avec le système sans fil développé. En comparant ces
deux figures, des similitudes entre les deux formes d’onde sont visibles pour les corrélations
différentielles avec défaut ∆R̃def

AB . Toutefois, des différences sont également perceptibles, no-
tamment au début du signal.

La comparaison entre ∆R̃def
AB et ∆R̃ref

AB met clairement en évidence la signature du défaut.
La (Figure 4.20.b) prouve nettement que la réponse extraite des corrélations de bruit, appli-
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Figure 4.20 – Sensibilité à un éventuel défaut sur le rail. Corrélations différentielles sans
défaut : ∆R̃free

AB et avec défaut : ∆R̃def
AB . (a) résultats obtenus avec le système filaire (câble

GPIB, système présenté au chapitre deux). (b) résultats obtenus avec le système sans fil.

quées sur les signaux reconstruits au niveau de la station de base, est sensible à un changement
local dans le milieu. Toutefois, un niveau de bruit plus élevé comparé à la (Figure 4.20.a) est
perceptible, représenté par la corrélation différentielle sans défaut ∆R̃free

AB . Afin de quantifier
le niveau du bruit dans les deux figures, on peut définir la quantité suivante

α = 20× log(RMS(∆R̃free
AB )

RMS(∆R̃def
AB)

), (4.6)

où RMS 1 représente la moyenne quadratique, définie par RMS = limT→∞

√
1
T

∫ T
0 [f(t)]2dt.

1. Root Mean Square
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4.6. LES LIMITES DU SYSTÈME DÉVELOPPÉ ET PERSPECTIVES D’ÉVOLUTION
DU PROTOTYPE

La quantité définie par l’équation 4.6, notée α nous renseigne sur le niveau de bruit dans
les Figures 4.20. Ainsi, nous pouvons avoir une indication sur la capacité de détection
de notre système. Nous avons calculé cette quantité pour le cas des Figures 4.20 et nous
avons obtenu αwired = −7.5037 [dB] pour le système filaire et αwireless = −7.0310 [dB] pour
le système sans fil. Les deux résultats sont proches. En effet, le niveau de bruit peux être
justifié par le fait que la reconstruction de la réponse active par l’approche corrélation de
bruit repose sur tous les paquets d’ondes réverbérés ce qui génère des différences dues aux
résidus de corrélations, changement des conditions d’expérience (température, humidité, ...).
Ce point a été traité dans le chapitre deux section. 2.5 où nous avons proposé une expérience
qui est basée sur plusieurs acquisitions avec de multiples distances défaut-transducteur pour
extraire des informations cohérentes liées à la position du défaut. Cette expérience nous a
permis de distinguer un défaut local d’un changement dans les conditions de frontière de
l’échantillon de rail et/ou une variation matérielle globale induite par des changements de
température ou autres effets.

Il faut noter qu’avec le prototype-plateforme de communication développé actuellement
des imperfections de synchronisation lors du prélèvement des signaux s’ajoutent. Ce qui
explique un niveau de bruit plus élevé dans la Figure 4.20.a comparée à la Figure 4.20.b.
Sur cette dernière figure le signal ∆R̃def

AB représente donc la signature du défaut mélangée aux
imperfections de synchronisation, erreurs dues au changements des conditions d’expérience
(température, humidité, etc.) et résidus de corrélations.

4.6 Les limites du système développé et perspectives
d’évolution du prototype

D’après les résultats des tests de validation de la nouvelle plateforme WSN développée,
on peut conclure qu’il y a trois principaux aspects qui doivent être considérés à court terme
pour améliorer les performances du système :

Le premier aspect concerne l’amélioration des capacités de l’ADC. Dans ce premier pro-
totype l’échantillonnage des signaux se fait avec une résolution de 12 bits. Cette résolution
permet de détecter des signaux de l’ordre de 0.805 mv. Afin d’améliorer la précision du sys-
tème, on peut utiliser un ADC d’une résolution entre 16 et 24 bits. De plus, dans ce premier
prototype, le procédé de multiplexage des signaux acquis n’a pas été utilisé car nous avons
considéré qu’un seul capteur par nœud. Dans une perspective d’intégration d’autres capteurs,
il serait intéressant d’exploiter ce procédé.

Le deuxième aspect est l’amélioration du processus de conditionnement de signal. Dans
le prototype développé, des transducteurs de mêmes caractéristiques sont considérés pour la
détection des signaux (ondes guidées) se propageant dans le milieu. Toutefois, les signaux
reçus provenant de deux nœuds capteurs distincts présentent quelques différences notamment
en ce qui concerne les amplitudes.

Le troisième aspect à considérer est la minimisation des temps de transmission des données
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des nœuds capteurs vers la station de base. Nous avons constaté que l’inconvénient princi-
pal de la solution développée se situe au niveau des durées nécessaires pour la transmission
des données entre capteurs-station de base. Dans ce premier prototype, la manière dont les
données sont gérées nécessite des périodes de transmission prolongées, ce qui représenterait
une contrainte sérieuse dans le cadre d’une application industrielle. Dans ce contexte, les
techniques de compression de données peuvent être utilisées pour réduire la quantité de don-
nées à envoyer et ainsi réduire la consommation d’énergie pendant les communications sans
fil. La compression des données est donc un aspect crucial des réseaux de capteurs sans fil.
Au cours des deux dernières décennies, les techniques de compression des données ont fait
l’objet de plusieurs travaux de recherches et des avancées significatives ont été réalisées. Xu
et al. [132] ont étudié l’applicabilité des techniques de compression basées sur les transfor-
mées en ondelettes pour surmonter les limitations de bande passante des capteurs sans fil.
Lynch et al. [133] ont utilisé le codage de Huffman pour réduire la taille des paquets de don-
nées à transmettre. Récemment, une nouvelle méthode de compression de données appelé
échantillonnage compressé (Compressive Sensing : CS) a été introduite [134, 135, 136].

4.7 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’assembler les éléments développés dans les chapitres précé-
dents pour montrer la faisabilité d’un démonstrateur de CSI sans fil basé sur une technologie
de communication sans fil basse consommation. Dans un premier temps, nous nous sommes
intéressé à une contrainte importante des WSNs qui est spécifique à l’application CSI des
structures. Il s’agit d’assurer une synchronisation des capteurs entre eux lors du prélèvement
du signal. Après une revue des solutions proposées dans la littérature, nous avons opté pour
une solution souple basée sur le standard IEEE 802.15.4 et qui répond aux besoins de notre
application.

Par la suite, nous avons présenté le prototype-plateforme de communication sans fil pour
les WSNs développé au cours de ces travaux et décrit les différents éléments le composant.
Nous avons présenté et décrit les algorithmes de communication et de gestion réseau. Dans
une perspective d’utilisation de la plateforme pour la surveillance et le contrôle-santé des
structures ferroviaires, nous avons testé et validé le fonctionnement de notre système en
déployant un réseau de 3 nœuds sur un rail de 2 m de longueur au laboratoire.

Ces résultats sont prometteurs et notre prototype peut être déployé dans le cadre de
surveillance d’une zone critique comme les aiguillages, pont ou embarqué dans le train pour
surveiller des zones ou pièces critiques du train. Le protocole de communication utilisé offre
la possibilité de déployer un grand nombre de capteurs. Cette caractéristique est particu-
lièrement intéressante pour le CSI. D’autres types de capteurs peuvent être intégrés à la
plateforme tels que : les capteurs de température et d’humidité.
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Conclusion générale

Les travaux de recherches menés au cours de cette thèse ont porté sur l’étude, la conception
et le développement d’un système de Contrôle-Santé Intégré sans fil à détection passive.

Les informations sur la structure sont extraites à partir des champs d’ondes complexes issus
de la propagation des ondes élastiques guidées dans le milieu sous surveillance. Nous avons
proposé un système de CSI basé sur la technologie de communication ZigBee. Celle-ci est
adaptée aux réseaux de capteurs sans fil basse consommation, débit moyen et bas coût des
entités du réseau afin de transférer des informations collectées par les capteurs vers la station
de base. La méthode d’analyse des informations (signaux reconstruits au niveau de la station
de base) est fondée sur la technique de corrélation de bruit présent dans la structure, qui
permet de remonter à la fonction de Green élastique entre deux points de mesure.

Dans le premier chapitre, après avoir présenté le contexte et rappelé des généralités sur
les réseaux de capteurs sans fil, nous avons justifié le besoin des systèmes de CSI en termes
de communication, efficacité énergétique, techniques de traitement de signal avancées. Nous
avons présenté les apports des WSNs à travers plusieurs applications, notamment la sur-
veillance de l’intégrité structurelle. Nous avons fait un état de l’art des techniques de contrôle
non destructif utilisées dans l’industrie ferroviaire en soulignant leurs avantages et inconvé-
nients. Ce qui nous a conduits vers l’engouement actuel pour les systèmes de contrôle-santé
qui est : la transition vers des structures et infrastructures intelligentes (systèmes de contrôle
fixes ou intégrés) ou des systèmes de contrôles embarqués dans des véhicules (systèmes mo-
biles ou embarqués). La nécessité d’obtenir des systèmes de contrôle temps-réel, souples,
basse consommation d’énergie et non intrusifs, nous a conduits à privilégier l’approche de
corrélation de bruits mesurés dans la structure par des transducteurs collés comme méthode
d’inspection.

La technique de contrôle par corrélation de bruits acoustiques est déjà largement étudiée,
notamment dans : les domaines ultrasonores, l’acoustique sous-marine et l’ingénierie civil.
Pour les applications de contrôle santé intégré, plusieurs études théoriques et expérimentales
ont montré le potentiel de cette technique originale. Cependant, dans le cas des applications
de surveillance-santé des infrastructures ferroviaires par des transducteurs rigidement atta-
chés à la structure en vibration, il n’existait pas, à notre connaissance, de modèle ni d’étude
représentative sur l’application de l’approche CSI par corrélation de bruit pour la surveillance
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des éléments de voie et/ou des véhicules ferroviaires. C’est pourquoi, dans le chapitre 2, nous
avons proposé une étude de faisabilité de cette approche dans un contexte ferroviaire. Tout
d’abord, nous avons présenté une relation théorique explicite entre les réponses actives expé-
rimentales et une version post-traitée des fonctions de corrélation de bruit entre deux points
de mesure. Ensuite, le degré de validité de cette relation a été testé expérimentalement sur un
échantillon de rail. En effet, nous avons déterminé les conditions d’une reconstruction effective
des réponses actives du rail par corrélation de bruit. Dans cette situation, le bruit ambiant
est simulé par des transducteurs piézoélectriques collés sur le rail et alimentés successivement
par un générateur de bruit électrique. Nous avons mis en évidence la sensibilité des fonctions
de corrélations de bruit à un défaut local sur le rail. Par ailleurs, une meilleure caractérisation
de la signature du défaut a été montrée en introduisant des informations spatio-temporelles
par utilisation de plusieurs distances défaut-transducteur et la comparaison avec les courbes
de dispersion numériques.

L’un des objectifs principaux de cette thèse était d’aboutir à un système de CSI où les
capteurs pourraient transmettre leurs informations vers une station de traitement sur un
canal sans fil. Les étapes de modélisations de la plateforme de communication sans fil pour
le CSI des structures ont été présentées dans le chapitre 3. Dans ces travaux, nous avons
proposé une description détaillée de l’application d’un point de vue besoins, contraintes et
propositions en tenant compte du cahier des charges. En effet, les acteurs intervenants dans
la topologie du réseau ont été identifiés et leurs cas d’utilisation ont été décrits. Cette étape,
nous a permis de mieux appréhender le fonctionnement global du système et de préparer
l’étape suivante. Cette dernière a consisté à choisir la technologie de communication sans fil
adéquate. Nous avons comparés différentes technologies potentiellement intéressantes pour
notre application et la norme ZigBee a été retenue pour les transmissions capteurs-station de
base. Dans une perspective de déploiement du système au sein d’un environnement ferroviaire,
une connaissance précise de la propagation du signal radiofréquence dans ce milieu s’est avérée
nécessaire. Cependant, nous avons réalisé une étude comparative sur la caractérisation d’une
transmission ZigBee en termes d’atténuation et de portée. Ainsi, nous avons comparé et
évalué les performances de notre système de communication en prenant en compte plusieurs
scénarios d’étude. En parallèle, un démonstrateur a été réalisé afin de montrer la faisabilité
du système globale. Ce démonstrateur est le fruit des études développés dans les chapitres
deux et trois.

Lors du développement de ce démonstrateur, des contraintes liées aux réseaux de capteurs
sans fil, spécifiques à l’application CSI ont été mises en exergue. Ces dernières consistaient à
assurer la synchronisation des capteurs entre eux lors du prélèvement du signal. Autrement
dit, les données prélevées par les capteurs doivent être datées avec précision. Après une étude
comparative des procédés issus de la littérature, nous avons proposé et validé une solution
basée sur le standard IEEE 802.15.4 qui répond aux besoins de notre application. Nous avons
testé et validé le fonctionnement du démonstrateur CSI-ZigBee en déployant un réseau de
trois nœuds. Les résultats obtenus avec le système sans fil ont montré une bonne adéquation
avec ceux obtenus avec le système filaire.

Les travaux présentés dans cette thèse ont abouti à des résultats qui nous semblent pro-
metteurs, d’une part, sur la possibilité d’extraire des informations importantes (apparition
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d’un défaut) sur une structure en service, à partir d’un champ de bruit est d’un grand intérêt
dans le domaine ciblé. Cette technique originale purement passive offre la possibilité d’utiliser
le bruit présent naturellement dans le milieu et de se passer d’une source acoustique active.
D’autre part, la suppression des liens filaires entre les capteurs et la station de traitement
permet de réaliser des économies considérables lors du déploiement et de maintenance. De
plus, les données provenant de capteurs de différentes natures (vibration, thermique, hydro-
métrique, etc. . . ) peuvent être combinées. Ainsi, un système de surveillance-santé fixe ou
embarqué est envisageable par implémentation d’un réseau de quelques capteurs placés ou
intégrés à la structure.

Ces travaux ont été présentés dans des conférences internationales avec actes [137, 138,
139], conférence nationale avec acte [140] et deux publications soumises pour des revues
internationales avec comité de lecture. Ces travaux ont également fait l’objet de plusieurs
communications sans actes et obtenus un prix : prix du meilleur poster.

Perspectives

Intéressons-nous désormais aux voies d’améliorations et aux perspectives de recherches qui
découlent des travaux présentés dans ce manuscrit. Les solutions proposées au cours de

cette thèse sont certainement incomplètes et il reste de nombreuses questions en termes
d’applicabilité du système dans un cadre industriel. À cours terme, il serait intéressant de
continuer les expériences commencées au chapitre quatre en considérant plusieurs positions
défaut-transducteurs et comparer les résultats obtenus à ceux présentés au chapitre 2 afin
d’estimer les erreurs introduites par les imperfections du système sans fil (conditionnement
de signal et erreur de synchronisation). Ainsi, la signature du défaut peut être séparée des
imperfections lors du processus de synchronisation et des autres erreurs dues aux résidus de
corrélations et des changements de températures, humidité, ... etc. Afin de ne pas endommager
irréversiblement l’échantillon de rail, nous avons crée une contrainte locale dans le rail pour
simuler la présence d’un défaut. Il serait dès lors intéressant, de voir le comportement de la
fonction de corrélation de bruit en fonction des défauts réels (trous, fissure, cassure, ... etc.).

La deuxième orientation concerne l’étude de l’approche CSI par corrélation de bruit am-
biant réel. Dans nos travaux, pour se rapprocher d’une situation réelle de bruit ambiant,
ce dernier est simulé par des transducteurs piézoélectriques collés en plusieurs positions sur
le rail et alimentés successivement par un générateur de bruit électrique. Afin d’aller plus
loin sur l’intérêt pratique de cette approche, il serait également important d’étudier et de
caractériser des sources de bruit naturelles (frottement, contact roue-rail, ... etc.) en regar-
dant le contenu fréquentiel des signaux générés pour définir les processus de pré-traitements
nécessaires pour les adapter à l’échelle des défauts recherchés.

Un autre point important mérite d’être étudié. Ce dernier concerne la recherche d’autres
techniques pour s’affranchir des limites actuelles de la méthode différentielle, qui s’avère
moins robuste sur le long terme. En effet, il est nécessaire d’avoir une base de données de
référence afin de mettre en évidence l’effet d’un défaut par la méthode différentielle. Toutefois,
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dans le cas qui nous intéresse (suivi de l’état d’intégrité structurel des rails), des phénomènes
de vieillissement, qui ne constituent pas nécessairement un défaut (corrosion par exemple),
peuvent se produire. Dans ce cas, des étalonnages périodiques des rails pour mettre à jour la
base de données de référence sont nécessaires. Dans ce contexte, une technique alternative qui
ne nécessite pas de comparaison avec la base de données de référence est d’un grand intérêt.

D’un point de vue communication sans fil et architecture réseau, pour des raisons de sim-
plification, nous avons considéré une topologie étoile où les nœuds capteurs sont capables de
transmettre leurs données vers un nœud central (coordinateur ZigBee) avec une communica-
tion mono-saut (à condition que tous les nœuds du réseau sont à portée du coordinateur). Il
serait dès lors intéressant d’étendre le réseau vers une topologie maillée où les nœuds capteurs
peuvent communiquer entre eux et participer au routage des informations jusqu’à la station
de traitement. De plus, nous avons considéré une situation où les capteurs sont fixés sur le
pied du rail. Ainsi, nous avons étudié le comportement de notre système dans un environ-
nement ferroviaire. Il serait intéressant aussi d’étudier le comportement du système lorsqu’il
est embarqué dans un véhicule mobile (train par exemple), afin de voir l’effet des cabines
(présence des sièges, séparation entre cabines, différents matériaux . . . , etc.), ainsi que l’effet
de la mobilité sur le système de communication.

La dernière orientation concerne l’étude des algorithmes de compression des données afin
de les intégrer dans le système. L’objectif de ces algorithmes sera de réduire la quantité de
données envoyées sans fil et ainsi diminuer les temps de transmission. Ce dernier point à été
évoqué dans le chapitre quatre.
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Résumé

Le Contrôle-Santé Intégré (CSI) réduit les besoins d’inspections humaines grâce à une sur-
veillance automatisée, réduit les coûts de maintenance grâce à la détection précoce des

anomalies avant qu’elles ne dégénèrent et améliore la sécurité ainsi que la fiabilité des ser-
vices. L’objectif de cette thèse est de concevoir une plateforme de communication sans fil
pour le CSI des structures ferroviaires. Le principe de contrôle repose sur la reconstruction
des réponses impulsionnelles (fonctions de Green) par corrélation de bruit aléatoire se propa-
geant dans le milieu. Durant ces travaux, nous avons éprouvé expérimentalement la relation
entre les réponses actives expérimentales et une version post-traitée des fonctions de corré-
lation de bruit dans un contexte ferroviaire. Ainsi, nous avons démontré l’applicabilité des
fonctions de corrélation pour la détection d’un défaut local sur un rail. Ensuite, nous avons
réalisé une étude expérimentale comparative sur la caractérisation d’une transmission ZigBee
en termes d’atténuation et de portée dans plusieurs environnements. Dans l’environnement
ferroviaire sous test, nous avons démontré l’adéquation avec la portée d’une transmission
ZigBee mono-saut (dans un rayon de 76m). Une solution de synchronisation des capteurs
lors du prélèvement du signal basée sur la norme IEEE 802.15.4 a été proposée et validée
par une campagne de mesures. Il a été démontré que cette approche offre une précision de
l’ordre de quelques centaines de nanosecondes. Un prototype-plateforme de communication
sans fil basé sur la technologie ZigBee/IEEE 802.15.4 a été mis en place et déployé sur un
échantillon de rail. Cette solution a permis de valider les performances de cette plateforme,
une fois les données récoltées par les transducteurs, ces informations sont transmises par un
lien ZigBee vers une station de base où des algorithmes de détection leurs sont appliqués.
Mots clés : Corrélation de bruit, fonctions de Green, réverbération, réseau de capteurs sans
fil, ZigBee, contrôle-santé des rails, détection de défaut.

Abstract

Structural Health Monitoring (SHM) reduces human inspection requirements through au-
tomated monitoring, reduces maintenance costs by early detection of defects before they

escalate, and improves safety and reliability of services. The work presented in this thesis aims
to design a wireless communication platform for railway structures health monitoring. The
control principle is based on the reconstruction of impulse responses (Green’s functions) by
correlation of random noise propagated in the medium. In this work, direct comparison bet-
ween an active emission-reception response and the estimated noise correlation function has
confirmed the validity of the equivalence relation between them. Thus, we have demonstra-
ted the applicability of the correlation functions for local defect detection in a rail. Then, we
conducted an experimental study on the characterization of a ZigBee transmission in terms
of path loss and communication range in multiple environments. In the railway environment
under test, we showed the adequacy with the range of a ZigBee single-hop transmission (wi-
thin a radius of 76m). Furthermore, a flexible solution for sensors synchronization during
the sampling process, based on IEEE 802.15.4 standard was proposed and validated by a
measurement campaign. It has been demonstrated that this approach provides a precision
of a few hundred nanoseconds. A wireless communication-platform prototype based on the
ZigBee/IEEE 802.15.4 technology has been implemented and deployed on a rail sample. This
solution enabled the validation of the platform performances, once the data collected by the
transducers, the information is transmitted by a ZigBee link to a base station where detection
algorithms are applied.
Keywords : Noise correlation, Green’s functions, reverberation, wireless sensor network,
ZigBee, rail health monitoring, defect detection.




	Introduction générale
	Les réseaux de capteurs sans fil et leurs applications au contrôle-santé des structures et infrastructures
	Introduction
	Généralités sur les réseaux de capteurs sans fil
	Mise en œuvre et déploiement des WSNs
	Contraintes de conception des WSNs
	Architecture matérielle d'un nœud capteur
	a) Sous-système d'acquisition
	b) Unité de traitement
	c) Sous-système de transmission
	d) Sous-système d'alimentation


	Domaines d'application des réseaux de capteurs sans fil
	Application au contrôle-santé des structures et infrastructures ferroviaires
	État de l'art des techniques de contrôle non destructif dans l'industrie ferroviaire
	a) Le Contrôle Non Destructif CND
	b) Les techniques de CND utilisées dans le domaine ferroviaire
	c) Le Contrôle-Santé Intégré (CSI)

	WSNs - CSI: Vers des infrastructures ferroviaires intelligentes
	Capteurs utilisés et éléments inspectés
	a) Les différents capteurs utilisés
	b) Les réseaux fixes et mobiles (embarqués)


	Objectifs et enjeux de notre travail de recherche
	Le CSI au sein de l'IEMN
	Objectif des travaux présentés dans ce manuscrit

	Conclusion

	Étude expérimentale de la méthode de corrélation de bruit acoustique pour le contrôle-santé passif des rails
	Introduction
	Fonction de corrélation - Estimateur de corrélation
	Fonction de corrélation : rappels
	Estimateur de corrélation

	Reconstruction passive de la réponse active: bases théoriques
	Conditions de convergence vers la réponse active sur un échantillon de rail
	Capteurs utilisés
	Mesure de la réponse active
	Mesure de l'inter-corrélation de bruit
	a) Dispositif expérimental
	b) Caractérisation du générateur de bruit
	c) Reconstruction (estimation) de la réponse active


	Application à la détection de défaut
	Sensibilité à un défaut local
	Extraction des informations cohérentes

	Conclusion

	Étude et modélisation d'une plateforme de communication pour les WSN
	Introduction
	Description de la plateforme de communication pour les WSNs dédiée au CSI de l'infrastructure ferroviaire
	Spécification des besoins
	Topologie du réseau
	Analyse préliminaire du système
	a) Diagramme de cas d'utilisation relatif au coordinateur
	b) Diagramme de cas d'utilisation relatif au nœud capteur


	Choix de la technologie de communication sans fil
	Technologies potentiellement intéressantes pour les WSNs
	La technologie IEEE 802.15.4/ZigBee

	Caractérisation du canal de propagation et portée radio
	Modèles de propagation radio-fréquence
	Dispositif expérimental
	Mesure de l'atténuation du canal

	Résultats de mesures, discussion et comparaison aux modèles théoriques
	Résultats des scénarios indoor
	Résultats obtenus pour les scénarios outdoor, stade et voie ferroviaire:

	Conclusion

	Démonstrateur de CSI sans fil à détection passive: Application au contrôle-santé des rails
	Introduction
	Problématique de la synchronisation temporelle
	Description du problème
	État de l'art des techniques de synchronisation dans les WSNs
	Mesure du décalage entre deux nœuds capteurs ZigBee au laboratoire

	Proposition d'une solution de synchronisation précise, économique et flexible
	Description de la solution proposée
	Évaluation de la solution proposée

	Description du prototype plateforme de WSN développé
	Validation du prototype développé: Démonstrateur CSI-ZigBee à détection passive
	Comparaison entre une transmission filaire et une transmission sans fil réalisée avec la plateforme prototype développée
	Algorithmes et trames échangées dans la plateforme de communication sans fil
	a). Algorithme de fonctionnement du coordinateur
	b). Algorithme de fonctionnement des nœuds capteurs

	Application à la détection passive de défaut

	Les limites du système développé et perspectives d'évolution du prototype
	Conclusion

	Conclusion générale et perspectives
	Bibliographie

