Cours : Introduction aux Capteurs Intelligents et a
I'Instrumentation Industrielle

Conférence 8 : Fonctionnalités Intelligentes dans les Capteurs
Durée de la conférence : 90 minutes

Instructeur : Abdelmalek Bouhadjera

1. Mot de bienvenue et rappel de la semaine 7

Bienvenue a la conférence 8. La semaine derniere, nous avons exploré le monde
révolutionnaire de la technologie MEMS, qui fournit la plateforme physique pour
des capteurs intelligents miniaturisés, a faible coGt et robustes. Nous avons vu
comment de minuscules structures mécaniques gravées dans le silicium, combinées a
une électronique intégrée, créent des dispositifs comme des accélérometres, des
gyroscopes et des capteurs de pression qui forment I'épine dorsale des systemes IloT
modernes.

Cette semaine, nous passons du matériel a I'intelligence. Nous allons explorer les
algorithmes avancés et les stratégies au niveau systeme qui transforment un capteur
avec une sortie numérique en un dispositif véritablement « intelligent ». Nous
déplacons notre attention de « Que mesure le capteur ? » vers « Que

peut décider et communiquer le capteur ? » C'est la que des concepts comme la
fusion de capteurs, l'informatique en périphérie (edge computing) et la tolérance aux
pannes prennent vie, permettant un nouveau niveau d'autonomie et de fiabilité dans
les systéemes industriels.

2. Le concept central : Des données a la sagesse

Un simple capteur fournit des données brutes. Un capteur intelligent, comme nous
I'avons appris, fournit des informations traitées. Un capteur intelligent fournit

une perspicacité exploitable et peut méme prendre des actions autonomes. Cette
progression est souvent décrite par la pyramide DIKW (Données, Informations,
Connaissances, Sagesse) :



Données : La tension brute ou le comptage numérique du CAN.

Informations : La valeur calibrée, compensée en température, dans ses unités
d'ingénierie (par exemple, 25,3 °C).

Connaissances : L'interprétation contextuelle de cette information (par exemple, « La
température du palier du moteur a augmenté de 10°C au-dessus de sa ligne de base
de fonctionnement normal et se trouve maintenant dans une zone d'avertissement.
»).

Sagesse : La décision ou l'action entreprise (par exemple, « Déclencher une alerte de
maintenance et réduire la charge du moteur. »).

Les fonctionnalités intelligentes sont les algorithmes et les architectures qui
comblent I'écart entre I'Information, les Connaissances et la Sagesse, directement au
niveau du capteur.

3. Algorithmes Embarqués : La Logique a Bord du Capteur

Le microprocesseur a l'intérieur d'un capteur intelligent peut exécuter des logiciels
sophistiqués qui vont bien au-dela d'une simple linéarisation. Ces algorithmes
ajoutent une valeur significative en améliorant la qualité et la fiabilité des données.

3.1. Filtrage Numérique Avancé

Au-dela du simple moyennage : Bien que les moyennes mobiles soient courantes,
des filtres plus avancés comme les Filtres Passe-Bas, Passe-Haut et Passe-Bande
Numériques peuvent étre implémentés en logiciel. Ceux-ci peuvent étre adaptés en
temps réel pour isoler des caractéristiques spécifiques du signal, comme filtrer le
bruit de ligne électrique a 60 Hz plus efficacement qu'un simple filtre analogique ne
le pourrait.



o Filtrage Adaptatif : Certains capteurs intelligents peuvent analyser leur propre
signal et ajuster automatiquement les parametres de leurs filtres pour optimiser les
performances en fonction des conditions de fonctionnement actuelles.

3.2. Compensation et Linéarisation Avancées

o Compensation Multi-Variables : Nous avons discuté de la compensation de
température. Un capteur intelligent peut compenser plusieurs sensibilités croisées
simultanément. Par exemple, le microprocesseur d'un débitmetre massique Coriolis
peut compenser sa lecture non seulement pour la température, mais aussi pour la
pression et la densité du fluide, en utilisant des modéles intégrés et des entrées de
capteurs supplémentaires.

o Modélisation Non-Linéaire Complexe : Pour les capteurs présentant des non-
linéarités tres complexes ou non répétables, le processeur peut implémenter un
modele physique complet ou un algorithme de correction polynomial d'ordre élevé
pour obtenir une précision exceptionnelle sur toute la plage de mesure.

4. Fusion de Capteurs : Le tout est plus que la somme de ses
parties

La Fusion de Capteurs est le processus de combinaison des données provenant de
deux capteurs ou plus pour produire un résultat plus précis, plus complet et plus
fiable que ce qui pourrait étre obtenu par n'importe quel capteur seul.

4.1. Pourquoi Fusionner les Capteurs ?

o Précision Accrue : Corriger les biais d'un capteur avec les données d'un autre.

 Fiabilité Accrue (Détection de Panne) : Permettre au systeme d'identifier et
d'ignorer un capteur défaillant.

o Création de Nouvelles Mesures Virtuelles : Dériver une quantité qui n'est pas
directement mesurée par un seul capteur.

4.2. Techniques de Fusion Courantes

e Fusion Complémentaire : Utiliser différents capteurs pour mesurer différents
aspects du méme environnement. Les sorties sont combinées pour former une image
plus complete.

o Exemple : Dans une Unité de Mesure Inertielle (IMU), un accéléromeétre
MEMS mesure ['accélération linéaire et I'inclinaison (par rapport a la gravité), mais il
ne peut pas distinguer les deux. Un gyroscope MEMS mesure la vitesse de rotation.



En fusionnant ces deux flux de données a |'aide d'un filtre (comme un Filtre de
Kalman), le systéme peut déterminer avec précision l'orientation 3D réelle de
I'appareil, séparant I'inclinaison du mouvement linéaire.

Fusion Compétitive : Utiliser plusieurs capteurs du méme type pour mesurer

la méme variable. Les sorties sont comparées et combinées pour une plus grande
fiabilite.

Exemple : Systéemes de Capteurs Redondants. C'est |a base de la tolérance aux
pannes, que nous aborderons ensuite.

Filtre de Kalman : C'est un algorithme puissant et largement utilisé pour la fusion de
capteurs. C'est un estimateur optimal qui prédit I'état suivant d'un systeme, puis
utilise les mesures des capteurs pour corriger cette prédiction. Il "pondere”
efficacement la confiance entre son modele interne et les données des capteurs
entrants, fournissant une estimation lisse, précise et sans décalage de I'état réel.

5. Tolérance aux Pannes et Redondance

Pour les systemes critiques pour la sécurité (par exemple, le contrdle des avions, les
systemes de sécurité des réacteurs chimiques, les véhicules autonomes), la
défaillance d'un capteur n'est pas une option. Les systemes de capteurs intelligents
sont concus pour étre tolérants aux pannes.

Redondance Double :

Architecture : Deux capteurs identiques mesurent la méme variable.

Logique : Les sorties sont continuellement comparées. Si I'écart entre elles dépasse
un seuil prédéfini, une panne est déclenchée. Cependant, avec seulement deux
capteurs, le systéeme ne peut pas déterminer lequel a échoué.



Application : Souvent utilisée dans des applications non critiques ou comme
premiere couche de diagnostic.
Redondance Modulaire Triple (TMR - Triple Modular Redundancy) :

Architecture : Trois capteurs identiques mesurent la méme variable.

Logique : Un circuit ou un algorithme "votant" compare continuellement les trois
lectures. Il sort la valeur approuvée par au moins deux des trois capteurs. Si un
capteur tombe en panne et fournit une valeur aberrante, le systeme l'ignore
automatiquement et continue de fonctionner correctement sur la base des deux
bons capteurs.

Explication détaillée : La TMR est la référence absolue pour les systemes a haute
intégrité. Elle fournit a la fois une détection de panne et un masquage de panne,
permettant au systeme de survivre a une défaillance unique sans interruption. C'est
un concept clé dans les Systemes Instrumentés de Sécurité (SIS).

6. Intelligence et Informatique en Périphérie (Edge Computing)

L'Informatique en Périphérie (Edge Computing) fait référence au traitement des
données a proximité de la source de génération (la « périphérie » du réseau) plutot
que d'envoyer toutes les données brutes vers un cloud centralisé ou un centre de
données.
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Pourquoi Traiter a la Périphérie ?

Latence Réduite : Les décisions peuvent étre prises en millisecondes, ce qui est
crucial pour le contrdle en temps réel (par exemple, I'évitement de collision
robotique).



Bande Passante Réduite : Au lieu de diffuser des données de vibration haute
fréquence brutes, un capteur intelligent peut les analyser localement et n‘envoyer
qu'un résumé (par exemple, « Niveau de vibration RMS normal » ou « Fréquence de
défaut de roulement détectée »).

Fiabilité Améliorée : Le systeme peut continuer a fonctionner méme si la connexion
réseau vers le cloud est perdue.

Sécurité des Données : Les données brutes sensibles ne quittent jamais l'installation
locale.

Fonctionnalités Intelligentes en Périphérie :

Détection d'Anomalies : Le capteur apprend son propre comportement « normal »
et n'envoie une alerte que lorsque quelque chose d'inhabituel se produit.
Reconnaissance de Formes : Reconnaitre des signatures d'événements spécifiques
(par exemple, le motif de vibration unique d'une pompe en cavitation).

Controle en Boucle Fermée Local : Prendre des décisions de contrdle simples
directement, sans avoir a attendre un aller-retour vers un API central.

7. Exercice en Classe : Concevoir un Systeme Intelligent de
Surveillance des Vibrations

Objectif : Appliquer les concepts de fusion de capteurs, d'intelligence en périphérie
et de tolérance aux pannes a un probléme de conception réel.
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Scénario : Vous concevez le systeme de capteurs pour un compresseur centrifuge a
haute vitesse et critique. Une défaillance soudaine serait catastrophique. Vous devez
surveiller les vibrations pour prédire I'usure des roulements et vous assurer que le
systeme de capteurs lui-méme est ultra-fiable.



Tache:
Concevez le systeme en répondant aux questions suivantes :

Fusion de Capteurs : Vous avez choisi d'utiliser a la fois un accélérometre MEMS et
un microphone MEMS (capteur acoustique). Expliquez

I'avantage complémentaire de fusionner ces deux capteurs pour cette application.
Que vous dit chaque capteur que I'autre pourrait manquer ?

Intelligence en Périphérie : Quelle information spécifique feriez-vous calculer
localement par le noeud capteur, plutot que d'envoyer toutes les données brutes vers
le cloud ? Justifiez votre choix en vous basant sur les avantages de l'informatique en
périphérie.

. Tolérance aux Pannes : Pour garantir que la lecture des vibrations est toujours
disponible, vous décidez d'utiliser une architecture redondante. Choisiriez-vous

une Redondance Double ou une Redondance Modulaire Triple (TMR) ? Justifiez
votre choix en fonction de la criticité de I'actif.

Questions de discussion :

Pour la question sur la tolérance aux pannes, quel est I'avantage opérationnel clé de
la TMR par rapport a une simple redondance double ?

Comment la fonctionnalité d'intelligence en périphérie que vous avez congue
pourrait-elle aider a réduire les colts de bande passante pour la surveillance de 100
compresseurs de ce type dans une grande usine ?

8. Echéance de la Proposition de Mini-Projet & Préparation
pour la Semaine Prochaine

Date limite de la proposition de mini-projet : Votre proposition de projet est a
rendre cette semaine. Assurez-vous qu'elle définit clairement le probleme, le(s)
capteur(s) intelligent(s) que vous utiliserez, les fonctionnalités intelligentes que vous
prévoyez de mettre en ceuvre (par exemple, fusion de capteurs, traitement en
périphérie, tableau de bord cloud) et un diagramme fonctionnel de votre systeme.
Sujet de la semaine prochaine : Applications | - Industries de Procédé.

Nous commencerons notre exploration approfondie des applications industrielles
spécifiques. La semaine prochaine, nous nous concentrons sur les industries de
procédé (Pétrole & Gaz, Chimie, Pharmaceutique). Nous examinerons les exigences
spécifiques pour les capteurs intelligents dans ces environnements, y compris la
sécurité, la fiabilité et I'utilisation de normes comme le Niveau d'Intégrité de Sécurité
(SIL).



o Réfléchissez-y : Dans une raffinerie de pétrole massive avec des milliers de
transmetteurs de pression et de température intelligents, quelles fonctionnalités
intelligentes seraient les plus précieuses pour réduire le risque opérationnel et les
arréts non planifiés ?



