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1) Le Laboratoire SII (département COSYS de l’UGE)

Le Laboratoire SII adresse surtout des problématiques de Contrôle Non Destructif et 
Structural Health Monitoring des structures  à enjeux :

Civil engineering Aerospace & Aeronautic

Energy Transport
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Corrosion, fuite, vibration...
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1) Le Laboratoire SII (département COSYS de l’UGE)

En France : cf le Rapport 
Sénatorial 2018 sur l’état des 
ouvrages d’art

Aux USA : le FMI met en 
demeure le New Jersey de ré-
investir dans ses structures

...



2) Les attentes des réseaux de capteurs sans-fil

 Surveillance des Structures à Enjeux : le SHM à l’aide Wireless Sensor Network (WSN) 

 Gain financier: « Pas de problème » de coût vs le coût de la câblerie

 + maintenance plus aisée de l’instrumentation elle-même

 + mobilité a priori plus grande des moyens de mesures

 ...

 Contribution à la maintenance Temps Réel des structures

 Contribution à la maintenance Préventive des structures

 Contribution à une meilleure connaissance des structures pour Nourrir le REX des opérateurs 
et  affiner les modèles scientifiques

La câblerie par nature et par ses coûts induits est un frein 
intrinsèque à la surveillance des structures

Exemples : CEREMA : 20 % de l’instrumentation du pont 
d’Ancenis en câblerie ; Pont Aquitaine 48.8 kE de câbles pour 200 
capteurs ; Sixense : à Saint Cloud 64 kms de câbles électrique ; 
REX : typiquement 3 kE la voie de mesure filaire...
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Qu’entend on par « capteurs » avec ou sans fil ?
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Comment mesurer ces grandeurs ?



3) Les enjeux scientifiques et techniques

WSN : Wireless Sensor Network / IOT : Internet Of Things

 De quoi parle -t- on ?
 La connexion des « choses » , des objets y compris des humains
 Plus concrètement : des capteurs, des actionneurs…
 Suite logique et technologique de l'Internet

 Est ce si nouveau ?
 Historiquement l'homme est un objet communicant 
 ...comme les objets qu'il crée
 Une généralisation du « M2M : Machine To Machine »...depuis 20 / 25 ans
 Plus d'humain, plus de centralisation (cloud)

 Pourquoi maintenant ?
 Business : les acteurs télécoms (opérateurs, électroniciens…) touchent une limite : 80 % des 

terriens téléphonent ; besoin de nouveaux marchés
 La technologie électronique a fait de gros progrès :

 Consommation des systèmes : réduction / récupération
 Micro (MEMS) et Nano capteurs
 Standardisation et portée des protocoles wireless
 Capacité des réseaux IP (IPV6) et du stockage (Big Data)



3) Les enjeux scientifiques et techniques

«  Les réseaux de capteurs sans-fil (pour surveiller les structures)…
tout le monde en parle, personne n’en déploie » V. Le Cam 2021

Nuances et questions :

 Des solutions existent…. mais sont rares…
 Les retours d’expérience sont mitigés...
 La promesse de la baisse des coûts est elle (vraiment) atteinte ?
 Tous les enjeux ont ils vraiment été pris en compte ?
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3) Les enjeux scientifiques et techniques

 Un discours et une presse technologique omniprésents sur l‘IOT dans notre quotidien 
donne à penser que « tout est fait »

 Construire des Capteurs sans fil serait un puzzle consistant à assembler des briques de 
base

Conclusions d’étape :
 Si c’était si simple, le GAFA du CND existerait déjà !
 Il manque la dimension « métier » de la surveillance des structures
 Il manque la dimension « mise en oeuvre » opérationnelle des capteurs
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 Parenthèse : d’où le succès actuel et parallèle des méthodes dites « plein champ » 



3) Les enjeux scientifiques et techniques

 L’avènement des WSN doit encore progresser selon des axes techniques et scientifiques 
bien identifiés (énergie, protocole wireless…)  ou moins (synchronisation, intelligence 
embarquée…)….

 La vision d’ensemble de ces axes est complexes : ils correspondent à des choix 
techniques intriqués : intelligence et énergie ; synchronisation et communication ; etc...

Verrous scientifiques, techniques ou autres à adresser :

1) L’énergie :  récupération, stockage, optimisations...
2) Les protocoles wireless : critères de choix, tendances,…
3) L’intelligence embarquée dont

1) La synchronisation
2) Les contraintes opérationnelles de déploiement
3) Le vieillissement métrologique

4) Autres enjeux : durée de vie, CO2, RH, 
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PS : conso typique d’un WSN de qqs mW à 1 W max



3) Les enjeux scientifiques et techniques
3.1) L’énergie et les WSN

Le puissance (W) et la durée (h) nécessaire pour faire fonctionner 1 WSN déterminent la 
complexité en terme d’énergie (W.h)

Il y a autant de problématiques que de systèmes visés !

On va distinguer 3 cas généraux : les 2 premiers sont solubles facilement

Cas 1) Si l’instrumentation est de courte durée (heures - jours) : 
 solutions sur batteries OK
 Exemples: en véhicules, sur un drone, matériel d'inspection ponctuelle…

Cas 2) Si l’instrumentation est moyenne à longue durée et ne nécessite pas de 
communications / mesures fréquentes
  Exemples : 1 mesure de la t° par heure, mesure hauteur d’eau, analyse modale, … une seule 

remontée par jour/par semaine…
 Optimisations en n’activant les modules d’acquisition/conditionnement et radios qu’aux seuls 

moments nécessaires
 Endormissement du processeur (STM32 : qqs μW) le reste du tps. W) le reste du tps. 
 Sortie de l’état de veille paramétrée sur évènement, dépassement de seuil, RDV précis (RTC),...
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3.1) L’énergie et les WSN

Cas 3) Si l’instrumentation est de longue durée ou impose des communications et de
l'échantillonnage fréquents - Ce dont tout le monde rêve :

Alors la conception électronique doit :
- Viser la sobriété extrême du système constituant le capteur, minimiser le nombre de composants 

électroniques, employer tous les modes de veille possibles

-  Optimiser les rapports cycliques des phases d’écoute ou de communication sur le réseau, et utiliser le 
protocole réseau basse consommation le + approprié (Wifi, BlueTooth). Ne communiquer qu’au besoin

- Possibilité de stockage et de traitement local des données (minimiser les échanges radio): mémoire + algos 
(DSP + OS embarqué pour aller + loin). Optimiser le process local

- Possibilités d’employer des répéteurs intermédiaires et de diminuer les distances acceptables entre capteurs 
et Superviseur.

Mais à un moment il faut :
- Adjoindre au capteur une ou plusieurs sources de récupération d’énergie externe pour charger les batteries et 

assurer le fonctionnement continu

Philosophie : consommer moins et récupérer de l’énergie ambiante !
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3) Les enjeux scientifiques et techniques
3.1) L’énergie et les WSN

Forte prédominance du solaire : assez déterministe, assez puissant (qqs W), assez 
durable (10 ans)….



3) Les enjeux scientifiques et techniques
3.1) L’énergie et les WSN

Peu de WSN avec optimisation de la source solaire

Objectifs : 
 récupérer le maximum d’énergie (et pas juste lorsque Vps > Vbatt)
 Réduire dimensions et donc coûts et exploitation du panneau solaire
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3) Les enjeux scientifiques et techniques
3.1) L’énergie et les WSN

Pour aller plus loin, tendances ou idées :

1) Auto détection de l’encrassement du PS : comparer chaque jour « Énergie Récupérée / 
Énergie théoriquement Récupérable » → suivre évolution de ce rapport
Plus généralement : voir le « PS comme capteur » ( photons, météo,...)

2) Puisque le dimensionnement Batterie + PS est aligné sur les mois les plus sombres, 
proposer des algorithmes « réactifs » : plus puissants ou offrant plus de fonction lorsque l’énergie 
solaire ne manque pas

3) Développement des OPV : Panneaux Solaires Organiques : moins chers, moins 
rentables en plein développement (cf Armor)

4) Vers de nouvelles récupérations de l’énergie. Exemple thèse IETR / UGE sur la 
récupération du flux de l’air par brins piezo. (exemple : en tunnels)



3) Les enjeux scientifiques et techniques
3.1) L’énergie et les WSN

Les batteries :



3) Les enjeux scientifiques et techniques
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Les batteries :

Tendances :

Guerre de la R&D et des brevets dans les batteries (drivée par le Véhicule 
Electrique). Cf mars 2021 :

« Samsung a réussi à développer des «boules de graphène» capables 
daugmenter la capacité de ses batteries lithium-ion actuelles de 45% et de 
se recharger cinq fois plus vite que les batteries actuelles» 

Suggestion de R&D :

  Baisse des prix + augmentation des capacités des SuperCapa
 => Mixer Batterie Lithium + SuperCapa pour bénéficier des charges 

longs termes et emmagasiner l’énergie volatile
 Evacuer ainsi la contrainte des BMS et de la régulation qu’impose le 

Lithium

Contrainte des BMS !
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3) Les enjeux scientifiques et techniques
3.2) Les protocoles Wireless

Les principaux protocoles WIRELESS connus :

BlueTooth
802.15.1802.11xxx Zigbee / 802.15.4

Télécom

LiFi



3) Les enjeux scientifiques et techniques
3.2) Les protocoles Wireless

Pas de « protocole idéal » : très dépendant du Cas d’Application / CDC
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3.2) Les protocoles Wireless

Importance de la validation de terrain : théorie de la datasheet vs conditions in situ

Portée du Wifi sur l'ouvrage d'Ancenis
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Exemple : campagne de mesures du rapport 
signal à bruit du WiFI 802.11b opéré localement 
sur le pont d’Ancenis
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Star topology 
Bus topology 

Tree topology Mesh topology 

Importance de la topologie !

 

etc 

A = Emetteur 

capteurs 

etc 

B = Recepteur 

Exemple : échec cuisant de la technologie 
Zigbee => chemins critiques
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3.2) Les protocoles Wireless

Quand on conçoit un concept Wireless , en général on envisage un protocole local 
c’est-à-dire utilisant un LAN
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3.2) Les protocoles Wireless

Deux constats des limites à franchir :

 Échec des protocoles locaux (Bluetooth / WiFi) conçus comme des protocoles bureautiques ou 
télécom et détournés pour l’IOT : énergievores, portées limitées, en sucapacité, surcoût 
(abonnement 3G)...

 Échec relatif des protocoles Multisaut (mesh) : chemins critiques, dépendance fortes, energievore, 
vulnérabilité

 Difficulté et coût du passage du LAN au WAN 

Théorie vs 
Pratique
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3.2) Les protocoles Wireless

?

Avenir à surveiller :

Tendance forte et en émulation : 
 Conscient des limites ou des inadaptations des protocoles actuels, émergence de protocole et 

opérateur WAN dédié à l’IOT ! Lourds déploiements en cours !
 Vers des opérateurs IOT



3) Les enjeux scientifiques et techniques
3.2) Les protocoles Wireless

 Opérateurs LoRa ou être son propre opérateur
 Opérateurs : TheThingNetwork, Objenious, Orange
 Bande passante : jusque qqs ko/ jours
 Attention : pas de l’IP ! Intégrité des données, sécurité, 

bidirectionnalité ?
 Très low power (mW) + low cost : 1 E / Mois pour 3 ans / node 

 Sigfox = 1 technologie et 1 opérateur Sigfox:fermé
 Bande passante : 1440 octets / jour
 Attention : pas de l’IP ! Intégrité des données, sécurité, 

bidirectionnalité ?
 Perte de vitesse au profit de LoRa mais déploiement Sigfox 

Satellite
 Très low power (mW) + low cost : 1 à 9 E / an / node

 Déploiement en cours
 Peu de recul sur capacités réelles et surtout en terme de 

consommation vue du device Sensor
 IP et birectionnel
 Très haut débit (qqs 10 Mo/s)
 Modéle économique IOT : non encore dévoilé
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3.2) Les protocoles Wireless

Les enjeux pour les protocoles Wireless en cours ou en émergence au service du SHM :

 Enjeux de la Bande Passante => plus elle est faible et plus les traitements seront locaux au capteur

 Enjeux de la consommation : la 5G ou des protocoles réellement bi-directionnels sont 
consommateurs d’énergie et elle demeure à être qualifiée

 Pour le SHM (i.e. Structures à Enjeux) le critère de la fiabilité est déterminant : pas de perte de 
données, intégrité et (cyber) sécurité, latence contrôlée,…

 Problème des zones blanches (exemples : structures en mer non couverte par opérateur) auquel 
pourrait répondre les protocoles par satellites …

 Enjeux de la stabilité technologique : aujourd’hui un ennemi de l’IOT est l’IOT lui même : 
foisonnement des protocoles et normes IEEE Wireless. Exemple « Question de la DT SNCF : qui 
me garantit que mes passages à niveau télé-surveillés en LoRa le seront encore en 2030 ? ».

 Éthique de la 5G et du pré-requis énergétique que le réseau suppose ?



POINT D’ETAPE

Points précédents :

 Pour l’énergie et le wireless : assurer une veille et une qualification des évolutions 
technologiques ; 

 le chercheur en WSN/SHM est +ou- dépendant de ces évolutions technologiques 

Points suivants :

 Des questions peu ou pas adressées dans les WSN
 Pourtant déterminantes pour leur épanouissement
 Le chercheur a la main et est attendu pour pousser ces évolutions



3) Les enjeux scientifiques et techniques
3.3) L’intelligence embarquée

Par intelligence embarquée : ne pas comprendre qu’il s’agit de transposer du code 
Matlab sur un système Wireless

Intelligence embarquée sur un WSN : prise en compte, au niveau du noeud, des 
spécificités qu’impose le wireless et les conditions de terrain

La synchronisation Placement optimal Auto test, auto correction



3) Les enjeux scientifiques et techniques
3.3) L’intelligence embarquée : la synchronisation

Ou comment doter des systèmes sans liens physiques d’une base de temps commune ?
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3.3) L’intelligence embarquée : la synchronisation

Constat bibliographique :

  Il n’existe pas (vraiment) de solution industrielle assurant dans n’importe quel type de réseau 
un niveau de synchronisation :
 d’une précision d’un niveau paramétrique : mS, µS, nS…
 d’une stabilité (variance) garantie
 Indépendante du réseau wireless lui-même : topologie, distance, nombre de nœuds, présence 

de routeur…

 L’immense majorité des solutions de synchronisation dans les WSN utilisent le réseau wireless 
pour se synchroniser. Ce qui :

 est très énergivore (communiquer  = consommer)
 limite les distances et/ou le nombre de nœuds synchronisables
 n’est pas déterministe : typiquement RBS : 100 µS à ± 30 µS dans un réseau très local

 Université Gustave Eiffel et d’autres acteurs WSN attaquent de front cette question avec des 
solutions basées GPS : 

 Indépendance du réseau 
 Consommation d’un récepteur GPS à prendre en compte
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3) Les enjeux scientifiques et techniques
3.3) L’intelligence embarquée : placement optimal

Analogie : un 
Smartphone est un 
wireless sensor 
comme un autre

Le Smartphone me dit :
 S’il a du réseau
 S’il a de l’énergie

?

Que dit le capteur sans fil ? :
 Rien !!!
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3.3) L’intelligence embarquée : placement optimal

Constats, besoins :
 de véritables besoins mal exprimés ou non spécifiés
 Besoins d’outils d’aide à la décision, au placement
 Placement optimal : énergie, réseau…

La vraie intelligence embarquée :
 Prendre en compte les besoins du end-user et de l’opérateur
 Passer du « j’installe où je peux » à « j’installe où je dois »

Point clé du développement des capteurs sans fil : 
 l’électronicien doit penser plus large et faire un pas vers l’opérationnel



3) Les enjeux scientifiques et techniques
3.3) L’intelligence embarquée : vieillissement 
métrologique

Anciens barrages...

Futurs centre de stockage Andra...

Situation :

 Structures à longue durée de vie => 
longue durée de monitoring

 Dérive, dégradation, usure possibles des 
éléments sensible...

Question :
 Comment faire confiance à ses 

mesures au bout d’1, 10 , 100 ans ?
 Les concepteurs de CND/SHM intègrent ils 

bien le vieillissement métrologique ?
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3.3) L’intelligence embarquée : vieillissement 
métrologique

Constat :

 Il faut lutter contre « le vieillissement métrologique » !
 Point crucial : pour qu’un gestionnaire investisse dans un système SHM/CND longue durée il faut de la 

confiance métrologique

En aval et en amont :
 Choix de composants de base invariants (cristal, fibre optique, …) ou aux modèles de vieillissement 

connus
 Réfléchir et développer des processus d autotest voire d’auto correction

Exemples : 
 Chaque jour à minuit pile le capteur « lève » ses entrées et s’auto 

injecte un signal arbitraire à réponse connue
 On donne un choc calibré dont on attend une réponse 

connue → on ausculte aussi l’instrumentation !
 On donne un choc à un instant précis dont observe la

bonne datation
 ….



4) Exemples applicatifs

Les exemples donnés ici veulent illustrent que la « simple » prise en compte de la 
synchronisation a ouvert un champ incroyable de nouveaux projets pour la labo SII

Surveillance acoustique des 
câbles

Surveillance des lignes H.T.

Surveillance US des rails

Thèse sur la synchronisation par GPS
→ David Pallier / SENTAUR
+ Travaux amonts



5) Conclusions & perspectives 

 L’épanouissement massif des réseaux de capteurs sans fil est moins une question de 
technologie que de répondre à des besoins opératoires

 Contre-intuitivement, en outdoor, certains besoins sont +ou- bien couverts comme pour 
l’énergie via les panneaux solaires

 Les véritables enjeux pour monitorer 1 / 10 / 30 ans résident dans :
 Les outils d’aide au déploiement
 La confiance métrologique au fil du temps
 L’intelligence embarquée (synchronisation, auto-test…)

 De fortes attentes des utilisateurs ne sont pas encore comblées ! Cf Livre Blanc GT SHM @ 
Cofrend

 L’émergence et la convergence des protocoles Wireless est à suivre et qualifier : Lora/ 
SigFox, 5G…. la surenchère des protocoles est aujourd’hui un frein

 Dans tous les cas, militer pour plus d’intelligence embarquée pour :
 Moins de data produites → moindre dépendance au réseau => couplage calcul/structure
 Moins d’empreinte CO2 (énergie)



5) Conclusions & perspectives 

D’autres enjeux à prévoir :

 Empreinte CO2 des capteurs eux-mêmes, des données produites, de l’empreinte 
numérique...etc (on produit 1 zeta octets par jour)

 Enjeux humains : 
 un cheminot doit il se reconvertir en data-scientist ?
 perte de l’expertise technique ? Syndrome du pilote de ligne

 Vers une « intelligence mobile » : vieillissement de l’électronique vs celle des 
ouvrages ! Un GAP !

 Cofrend et Livre Blanc et démarche de structuration + journée du 19 oct 2021
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Développer une science portable !!!

Votre algorithme sera toujours valable 
dans 10 ans

Pas votre carte électronique
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