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L’ere des capteurs intelligents, autonomes, décentralisés, communicants... arrive. Reste
a régler quelques points fondamentaux comme le déterminisme des informations,
l'auto-alimentation en énergie... mais déja les projets abondent, de ceux qui seront
dans vos ateliers a ceux qui s’auto-ensemencent, petit résumé d’une journée organisée
par le Club Automation sur le sujet.

our sa journée sur le

theme « Le capteur a t-il

réellementévolué depuis
5ans ? », le Club Automation a
apporté une réponse, ce fut Oui.
Le maitre mot de la journée fut
indirectement « énergie ». Ce
mot est revenu des dizaines
de fois. La décentralisation du
controle/commande avec en
parallele le transfert de compé-
tences au niveau des capteurs,
donne a ces derniers des obli-
gations de résultats. Le capteur
se retrouve avec un florilege
de travail supplémentaire a ac-
complir, et donc il doit garantir
son autonomie. Les capteurs
seront, demain, disséminés un
peu partout, ils seront autono-
mes et aptes a s’auto-alimenter.
Une révolution.

CAPTAUCOM
ET LES CAPTEURS
AUTONOMES

Et ce n’est pas Frangois Guers
de Thésame qui a contredit
cette vérite. Chef de projet du
programme Captaucom, il a
disséqué le capteur autonome
communicant de demain.

Ce projet Captaucom, planifié
sur 4 ans, en est déja a ses 2

ans et demi de travail. A I'ori-
gine, on trouve trois entreprises
différentes a la recherche d'in-
novation melant mécanique,
électronique et communication
radio. Aucune d’entre elles ne
maitrisant |’ensemble des com-
pétences, elles ont décidé de
s’unir pour unifier leurs recher-
ches. Aidés par le Ministere de
I'Industrie et le Conseil Régio-
nal, voila pres de trois ans que
les travaux avancent, et que
le budget d’environ 6 millions
d’euros est entamé.

Les trois industriels sont SNR,
Somfy et Téfal. Le premier sou-
haitait développer de ramener
encore plus de valeur ajoutée
dans les roulements, et notam-
ment ajouter des éléments de
détection permettant d’action-
ner un arret d’urgence en cas
de probleme grave, notam-
ment sur du matériel roulant.
Le deuxieme souhaitait amener
de I'intelligence dans ses volets
roulants en y intégrant des cap-
teurs qui seraient totalement
autonomes. Et enfin pour le
troisieme c’est la volonté d’ap-
porter a ses pése-personnes une
autonomie en énergie et de sui-
vre un certain nombre d’infor-
mations.

Trois demandes qu’il fallait
unifier, mais pour lesquelles il
fallait également associer des
spécialistes comme le CEA Leti
ou le CSEM.

Dans un premier temps, un
schéma de principe commun
a tous fut élaboré, une sorte de
tronc commun qui, pour Fran-
cois Guers, « n‘a pas été facile
a faire, il a réclamé beaucoup
d'itérations avantd’y parvenir ».
Ressemblant a une sorte de lego
formé de cinq élements fonda-
mentaux, on trouve une brique
Emission radio, son contenu
pouvant varier en fonction des
applications comme nous le
verrons également, une brique
Traitement des données, une
brique pour la Réception des
informations, et deux briques
dediées Energie, I'une pour la
Gestion et le stockage, et I'autre
pour la Récupération.

Cing briques de base liees en-
tre elles, et dont chacune est
interdépendante  des autres,
choisir une méthode de com-
munication grande consomma-
trice d’énergie va impliquer un
dimensionnement plus impor-
tant de la partie récupération
d’énergie...

Pour la mise en ceuvre du pro-
jet, ont été mis en parallele les
liste des laboratoires travaillant
dans chacune des briques, et
en face les Industriels/intégra-
teurs qui validaient le concept
et la faisabilité.

Dans ce tronc commun, les
différentes technologies ont été
mises a plat, avec pour chaque
protagoniste des solutions diffé-
rentes. Par exemple dans le cas
de SNR, le capteur proche du
roulement devait indiquer des
informations de type mesures,
vibrations ou températures...
et pouvoir s'implanter sur des
véhicules existants, et donc
avec I'impossibilite de les ali-
menter en énergie, aucun cable
ne pouvant étre rajouté. C'est
ainsi que pour fournir I’énergie
nécessaire au capteur les tech-
nologies de thermoeélectricité
ou d'électromagnétismes sont
dans les starting blocks, une
énergie récupérée lorsque le
roulement tourne.

Des laboratoires, comme le
Liten, s’intéressent a la batte-
rie qui stockera I'énergie et le
CSEM planche sur la commu-
nication, pour l'instant le pro-
tocole devrait étre customisée
afin de réduire au maximum, la
taille des informations transmi-
ses. De méme pour |’antenne
qui aura la charge de transmet-
tre I'information au controleur
embarqué, elle devra étre ro-
buste et apte a envoyer les in-
formations meme dans un envi-
ronnement fortement perturbé.
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Caractéristiques des couches protocolaires ZigBee, WirelessHART et ISA 100.11a.

Pour Somfy, la récupération de
I"énergie devrait &tre fondée sur
des principes bien différents, le
solaire reste une piste en plus
de la possibilite dutiliser le
mouvement du volet, lors de
son action pour récupérer de
I'énergie, afin de la stocker. La
volonté reste de n’avoir aucune
intervention a faire pendant une
durée d’au moins 5 a 8 ans sur
le capteur. Les tests sont actuel-
lement fondés sur un principe
de deux montée/baisse du volet
quotidien, une écoute toutes
les 2 secondes et 1.000 réveils
intempestifs.

Pour Téfal, les laboratoires sont
partis sur plusieurs concepts
pour récupérer de I'énergie afin
d’alimenter un pese-personne,
parmi eux on trouve ['étire-
ment de polymere en utilisant
I"énergie provoquée par la pose
du pied sur le pese-personne.
Concretement, la solution de-
vrait s’orienter vers quatre cap-
teurs (deux par pied) qui en-
verraient les informations vers
le controleur central. Dans les
premiers tests, le temps d’acti-
vité des capteurs pour effectuer
un cycle correct était d’environ
12 secondes, il a fallu le réduire

a 5 secondes pour ne pas dé-
passer la récupération d’éner-
gie disponible.

Il reste encore pres de deux
ans, avant que le projet soit to-
talement finalisé avec un début
d’intégration des élements pour
la fin de cette année. Restera
également a valider les notions
de colit. A l'inverse, le premier
résultat positif est la possibilité
de mettre ensemble des entre-

prises diverses autour d’un pro-
jet commun de mécatronique
afin de développer des produits
concrets.

PROJET OCARI

Démarré en 2007 avec I’Agen-
ce Nationale de la Recherche,
le projet Ocari approche de sa
fin. Son objectif était de trou-
ver le moyen de surveiller des
machines avec la récupération

d’informations en cas d'écart
entre les paramétres réels et le
nominal. Un enjeu pour Tuan
Dang, Ingénieur chercheur a
Edf, pour tous les industriels
travaillant dans les procédes
continus.

Parmi les contraintes du projet,
essais et vérifications de maté-
riels devaient pouvoir se faire
avec des élements mobiles et
flexibles, c’est-a-dire sans ca-
blage lourd.

Une notion de flexibilité sur le
terrain, souvent difficile voire
impossible, les systemes exis-
tants ne permettant pas toujours
de rajouter I'instrumentation
supplémentaire. Il fallait obtenir
des capteurs plus intelligents
embarquant le traitement et
certains diagnostics, un choix
qui permet de diminuer les
problemes d'interfacage mais
dans le méme temps augmente
les problemes de transmission
d’informations de synthese. En
tenant compte de I'impossibi-
litt’ d'implanter des systemes
d’instrumentation  autonomes
dont on ne saurait pas garantir
la remontée des informations.

Couche physique |EEE 802.15.4, bande passante max = 230Kbit/s; PIRE max = 10mWv
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Standards sans fil pour capteur.
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Le premier travail de ce projet
Ocari a consisté a faire I'état
des lieux des technologies sans
fil existantes, il ne fallut pas
longtemps pour comprendre
que c’était la jungle, des cen-
taines de développements pra-
tiquement tous incompatibles
entre eux. Pour chaque besoin,
il existe une solution plus ou
moins adaptée. Heureusement,
le spectre RF étant une ressour-
ce précieuse en environnement
industriel (compatibilite élec-
tromagnétique,  interférences,
propagation parfois difficile...)
il aura permis, dans un pre-
mier temps, de dégager quel-
ques tendances comme, pour

L'objectif de I'EDF étant de
déployer sur ses centrales des
capteurs qui vont bouger et
changer de place. Une problé-
matique qui se retrouvait égale-
ment a la DCNS ou chez Telit,
ce qui a poussé ces industriels
a se regrouper autour du projet
Ocari pour définir une orienta-
tion des solutions et une base
technologique de développe-
ment.

Et les contraintes ne man-
quent pas, qu'il s’agisse de la
comptabilite  électromagnéti-
que avec les équipements de
controle existants, du déploie-
ment des équipements sans-fil

c’est ainsi qu’une architecture
type est mise en place. Elle
integre 50 routeurs par flots,
8 capteurs par étoile et 400
noeuds par flot.

Reperes

Pour le déploiement futur, un
middleware d’intégration est
également en développement
il permettra de masquer la
complexité des applications
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ploiement relativement simple
avec un point d’entrée unique
au réseau : le coordinateur qui
permet de mieux distribuer I'in-
formation, « les autres solutions
ont une approche assez forte
de centralisation de I'informa-
tion, Zigbee répond mieux aux
demandes d’informations distri-
buées ». De plus Zigbee integre
une couche protocolaire au-
dessus le I'lEEE 802.15.4 pour
garantir la compatibilité entre
les fournisseurs, ce qui n’est
pas le cas des autres solutions.
Un autre critere reste |'occupa-
tion de plus en plus grande de
la bande ISM de 2,4 GHz, une
bande sensible aux interféren-
ces, or aucune trame ne doit
etre perdue.

déterministe au médium, elle
devait supporter un routage ad
hoc optimisé pour la durée de
vie du réseau pendant les pério-
des de communication « temps
non contraints », la gestion de
I'énergie et de la mobilite des
noeuds complétant les travaux.

Beaucoup de travail, et Tuan
Dang de préciser que les tra-
vaux qui vont permettre de
s'interfacer avec la majorité des
capteurs du marché ne seront
pas gardés en interne mais le
standard développé sera ouvert
a tous.

Avant de diffuser les informa-
tions, il reste a valider indus-
triellement tous ces principes,

= 54 captedrs sant M DigBes dvoltife vers DCAR|
= repartis en 2 ilobs sur 2 ctages

Plate-forme de test sur le site EDF R&D a Chatou (Yvelines).
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et autorisera la supervision de
I'ensemble. La mobilite des
équipements perturbant la
quasi-totalisé des superviseurs
actuels. Dans le cas d’Ocari,
I'opérateur aura bien une re-
présentation du capteur mais
sans savoir sa situation géo-
graphique a I'instant t. Si cette
notion de mobilité est impor-
tante, c’est quEDF souhaite
integrer dans les instruments
mobiles des dosimetres per-
sonnels qui seront transportés
par des opérateurs, d’'ou la
difficulté d’intégrer ces infor-
mations dans un superviseur.
« Dans beaucoup de Scada
du marché, il faut pré-confi-
gurer les capteurs, et lorsqu’il
faut ajouter un capteur, I'ap-
plication doit etre arretée et
reconfigurée ».

Les centrales ne sont pas les
seules intéressées par tels sys-
temes, EDF songe a implan-
ter des centaines de capteurs
autonomes  pour  surveiller
ses ouvrages hydrauliques, ils
transmettraient les informations
uniquement en cas de proble-
mes. De méme, la DCNS en-
visage d’intégrer jusqu’a 400
parametres par compartiment
et jusqu’a 4 points de mesure
par metre carré pour mesurer
les vibrations, pressions, tem-
pératures... de ses navires.

L’ERE DES « MOTES »

Avec sa présentation, Francis
Lepage, professeur a I'univer-
site Henri Poincaré de Nancy,
a projeté l'assistance quelques
années plus loin. Pour lui, un
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réseau de capteurs autonome
comporte non pas quelques di-
zaines, voire centaines de cap-
teurs, mais bel et bien des mil-
liers ou des millions. Ce réseau
composé de nceuds autonomes
identiques de tres petites tailles
a dailleurs un nom: «small
nodes » ou « motes ».

Chaque nceud possede une
fonction de capteur (lumiere,
tempeérature...), un processeur
de traitement, une liaison radio
et parfois un actionneur. Cha-
que nceud possede une fonc-
tion de communication (émis-
sion et réception) incluant une
fonction de routage.

Certes les applications ne sont
pas uniquement industrielles
ou logistique, elles concer-
nent la surveillance des feux
de forét ou les inondations, la
pollution ou les infrastructures,
les militaires sont également
intéressés par ces développe-
ments.

Par rapport au capteur sans fil
classique, si I'on retrouve une
similarité avec I'absence de ca-
bles et I'autonomie énergétique,
parmi les difféerences on notera
la capacité de routage permet-
tant une suppression totale des
infrastructures et, par voie de
conséquence, une réorganisa-

tion automatique des liens de
communication en fonction des
événements.

Ces premiers capteurs mote
sont déja sur le marché. Ac-
tuellement, ils prennent une
place d’environ 3x3 centime-
tres avec un processeur de 4
Mhz, des capteurs de lumiere
ou de température, un systeme
de communication pour des
distances de quelques dizaines
de metres avec une consomma-
tion de 5mA en activité, et de
quelques microamperes a |'état
dormant, tout en étant capable
de se réveiller sur un évene-
ment venant du capteur ou de
la liaison radio.

La diminution des surfaces en-
visageée est telle que 'on parle
de «grosse poussiere » avec
des motes de 1 mm? et donc
des problemes d'énergie a ré-
soudre pour de si faible sur-
face, car « la limitation ne vient
pas de la capacité des calculs
mais bel et bien de I'energie ».
Du coup des méthodes de
communication basées sur des
couplages optiques et non plus
magnétiques comme le RFID
sont a I'étude.

Premier frein, le colt de pro-
duction qui ne devra pas dépas-
ser ’euro par unité, normal lors-
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que l'on talonne le million de
capteurs pour une application.
Avec de telles quantités, il reste
la capacite a la « controler »,
alors qu’aujourd’hui personne
ne sait encore comment simuler
de telles implantations, avec des
redéploiements de topologie,
des pertes de nceud et un re-en-
semencement des motes.

C’est ainsi que quelques plates-
formes expérimentales sont en
phase de tests comme le pro-
jet Recap du CNRS, avec des
travaux de these comme le ré-
seau de capteurs d’images qui
doit permettre de développer
les procédures de transmission
assurant un compromis entre
qualite des images recues et
I’énergie consommeée pour les
transmettre de bout en bout.
Autre sujet, lors d’une explo-
sion ou d’'un événement ma-
jeur, il faut trouver le moyen
d’empécher que des milliers de
motes envoient la méme infor-
mation, de quoi congestionner
le plus costaud des réseaux. Les
systemes devront s’auto-organi-
ser, en analysant les contenus
des messages regus et en ne
transmettant que ceux utiles. |l
reste du pain sur la planche.

PEUT-ETRE FDI,
UN JOUR

Lors d'une de ses précéedentes
journées, le Club Automation
avait fait le point sur les deux
technologies permettant I'acces
aux données et aux applications
des dispositifs de terrain: FDT
et EDDL. En dehors du fait qu'il
fut montré que chacun avait ses
avantages et inconvénients, c’est
I'annonce d’une unification de
ces deux technologies qui avait
prévalu. Le tout sous le nom de
Field Device Integration (FDI).

Avec FDT et EDDL, il est ques-
tion de spécifications de I'inter-
face de communication entre

les instruments et dispositifs de
terrain d’une part et les syste-
mes de controle-commande,
de configuration et de main-
tenance de l'autre. Il ne s’agit
donc pas d'un protocole, une
différence importante aux yeux
de Favio Tolfo, le Managing Di-
rector du FDT Group.

Dans le cas de FDT c’est une
technique de programmation
qui a été privilegiée a 'origine.
A linverse, EDDL a employé
une technologie basée sur le
texte structuré avec la descrip-
tion de I'instrument. Du coup,
dans le premier cas, la solution
est indépendante du fabricant
de matériel, mais dépendante
de Microsoft, les fonction-
nalités sont illimitees mais la
complexité est au rendez-vous.
Dans le second, la plate-forme
est indépendante avec des
fonctionnalités limitées qu'il
faut rentrer ligne par ligne.
Bref, vouloir fédérer les deux
au sein du projet FDI n’était
pas chose facile, surtout qu’il
fallait prendre les avantages de
chacune des technologies, tout
en garantissant une compatibi-
lite avec I'antécédent.

Le besoin est [a, mais comment
faire pratiquement? De plus,
face a la technologie, les utilisa-
teurs suivent des procédures de
travail qui ne sont pas toujours
adaptées et, le plus souvent,
les modeles mis en place sont
sous-utilisés. La culture de I'en-
treprise va plus lentement que
les technologies proposées.

Ce constat est valable pour FDI.
La technologie est pratiquement
finie. En décembre 2009, les
spécifications seront finalisées
et validées. Mais il reste le plus
problématique, I'intégration de
FDI dans les offres des fournis-
seurs, c’est d’eux que va dépen-
dre le succes de FDI. Certains
restent sceptiques, la vingtaine
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de normes sur les bus de com-
munication ont bien montré
que le standard universel n’était
pas forcément d’actualité.

Les optimistes noteront que
pratiquement tous les offreurs
développent aujourd’hui vers
les deux technologies et qu’une
unification leurs simplifierait
la tache. Seulement certains
proposent déja sur le marché
leurs propres solutions d’unifi-
cation...

Pour FDI la réponse est strate-

sur la technologie et sur I'en-
vie des utilisateurs d’avoir une
standardisation. Une partie de
la réponse reste entre les mains
de ces derniers, mais sont-ils
suffisamment unis ?

Et pendant ce temps-1a, tout le
monde continue de travailler,
C’est ainsi que FDT prépare la
deuxieme version, qui devrait
etre annoncée courant 2010,
qui passera de com/dcom de
Microsoft a .net de Microsoft.
Cette version FTD 2.0 sera,
bien entendu, compatible avec

gique, la politique a pris le pas ~ FDI.
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