N

N

Utilisation des capteurs connectés (IoT) dans un
systeme d’auscultation

Martial Mercier

» To cite this version:

Martial Mercier. Utilisation des capteurs connectés (IoT) dans un systéme d’auscultation. Sciences
de l'ingénieur [physics|. 2023. dumas-04412291

HAL Id: dumas-04412291
https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-04412291

Submitted on 23 Jan 2024

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-04412291
https://hal.archives-ouvertes.fr

»
Frai e © By gt
CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS
ECOLE SUPERIEURE DES GEOMETRES ET TOPOGRAPHES

MEMOIRE

présenté en vue d'obtenir

le DIPLOME D'INGENIEUR CNAM

SPECIALITE : Géométre et Topographe

par

Martial MERCIER

Utilisation des capteurs connectés (IoT) dans un systéme d’auscultation

Soutenu le 06 septembre 2023

JURY
Monsieur Laurent MOREL Président du jury
Madame Mailys BUCHER Maitre de stage

Monsieur Charles SANTELLI Maitre de stage
Monsieur Stéphane DURAND Maitre de stage
Monsieur José CALI Enseignant référent



Remerciements

Je tiens premierement a remercier toutes les personnes qui, de prés comme de loin,
ont contribué a la réussite de ce Travail de Fin d'Etudes (TFE) représentant l'aboutissement

de mon projet professionnel : devenir Ingénieur-Géometre.

J'exprime ma profonde gratitude a I'ensemble de mes maitres de stage, Mme Mailys
BUCHER (société SOTEC PLANS), M. Charles SANTELLI (société SOTEC PLANS) et
M. Stéphane DURAND (enseignant chercheur ESGT-GéF) ainsi qu'a mon professeur
référent, M. José CALI (enseignant chercheur ESGT-GéF) pour leur encadrement, leurs

conseils avisés et la relecture de ce mémoire.

Je tiens a remercier tout particulierement M. Stéphane DURAND pour son accueil
au sein du laboratoire Géomatique et Foncier (G&F) et son aide précieuse tant sur les

orientations prises par le sujet de TFE que dans la conception des dispositifs de mesure.

Je souhaite également remercier Mme Mailys BUCHER et tous les collaborateurs

de la societé SOTEC PLANS pour leur accueil et leur disponibilité durant ce stage.

J'adresse mes remerciements a tous les autres stagiaires (GéF) de la salle TO pour
I'ambiance chaleureuse et pour l'aide qu'ils m'ont apportée lors des manipulations en salle

de métrologie.

Enfin, j'aimerais remercier chaque personne ayant participé a la relecture de ce

dossier et m'ayant soutenu tout au long de ma scolarité.



Liste des abréviations

Ademe : pour "Agence de I'environnement et de la maitrise de I'énergie".

CCD : "Charge Couple Device" pour dispositif & couplage de charge. Elément de

photographie numérique.
ESGT : Ecole Supérieure d’ingénieurs Géométres et Topographes (Le Mans).
10T : "Internet of Things". Relatif a I'internet des objets (Oracle).

Lora : "Long Range" pour grande portée. "Technologie de communication radio

bas débit, longue portée, dans la bande de fréquences libres" (Tactis).

LPWAN : "Low-Power Wide Area Network" signifie réseau étendu a faible
puissance. Réseaux de communication dédiés aux objets connectés de type cellulaire ou

non.

MEMs : "Micro Electro Mechanic system" pour systtme Micro Electro

Mécanique. Capteur a I'électronique et aux composants miniaturisés (Juillard, 2020).

NB-10T : "NarrowBand Internet of Things" signifie bande étroite de 1’internet des

objets. Réseau a couverture étendue qui utilise des réseaux mobiles existants.
PPM : Partie Par Million (1 x 10°). Appliqué ici pour qualifier des mm/km.

SHM : "Structural Health Monitoring™ pour surveillance de la santé structurelle.

Relatif a la surveillance de la pérennité structurelle d'un ouvrage.

Wi-Fi : "Wireless Fidelity" pour fidélité sans fil. Protocole de communication sans
fil.



Glossaire

Capacité électrique : quantité de charge électrique stockée dans le systéeme

d'électrode.

Etalonnage in situ d'inclinaison : protocole qui vise a corriger des inclinaisons
brutes sans coefficient d'étalonnage établi par le constructeur. Les coefficients de
corrections sont calculés par l'utilisateur sur sa propre donnée d'acquisition mais ne sont

pas identiques quels que soient le mouvement du capteur ou la variation de température.

Gap-closing : principe illustrant l'attirance entre deux électrodes au sein d'une
électronique MEMs (Juillard, 2020).

Low cost : anglicisme signifiant bas co(t.

Monitoring : anglicisme du mot «surveillance ». Terme qui caractérise une

surveillance d’ouvrages d’art.

Pipeline : anglicisme du mot « canalisation ». Souvent associé aux conduites sous

pression de type gazoduc.

Transducteur capacitif passif : convertisseur d'énergie ayant besoin d'une
alimentation extérieure. Mesure des grandeurs physiques (déplacement, pression, etc.) pour
les convertir en capacité électrique a partir d'un systéeme d'électrodes. Largement utilisé

pour les capteurs MEMs (JFP).
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Introduction

La notion d’"Internet of Things" (IoT) est fondée sur un systeme de gestion de
I'information par I'intermédiaire d'objets connectés a internet. Initiée dans les années 1990,
la stratégie visant a utiliser le "déplacement de petits paquets de données vers un grand
ensemble de nceuds" pour améliorer des processus industriels se voit attribuer le terme
"Internet des Objets" en 1999 par Kevin ASHTON (Oracle).

Aujourd'hui, une stratégie 10T sert de lien entre des capteurs particulierement
intelligents (acquisition de mesures, réception et gestion des données, etc...), une passerelle
de communication et un organe de gestion des données (visualisation, logiciels, systeme
d'alerte, etc...). A destination des professionnels comme du grand public, ces capteurs
suscitent de nos jours un Vvéritable intérét comme en témoigne les 14,4 milliards d'appareils
connectés recensés a I'échelle mondiale dans une étude d'loT Analytics® pour I'année 2022
ou encore l'estimation de 244 millions de capteurs connectés dénombrés en France selon
une étude datant de janvier 2022 de I'Ademe (JDN). Déployée dans des domaines variés
comme le médical, I'industrie, la gestion des infrastructures, l'agriculture, I'automobile ou
encore l'aéronautique, les démarches liées a I'loT ne semblent en étre qu'a leurs prémisses

notamment avec l'essor de l'intelligence artificielle (Startechup).

L'attention portée a cette technologie réside tout particulierement dans sa capacité
a optimiser et faciliter des processus existants en proposant une solution "clé en main™ a la
fois pratique dans sa forme (boitier portable, compact et discret avec des composants
miniaturisés et une interface de visualisation des données), autonome dans son
fonctionnement (rationalisation de la consommation d'énergie, communication des
données, etc...), intelligente (détection de défaillances et systeme d'alerte), robuste (adaptée
a l'environnement d'affectation), fiable dans sa mesure, bas colt et adaptée pour des

besoins en temps réel (Yang et al., 2008).

1 Société basée en Allemagne, spécialiste des études de marché



Toutefois, la solution 10T pour l'auscultation d'ouvrages laisse parfois peu d'espace
au developpement interne du processus par les clients et peut soulever des questions de
propriété et de sécurité de la donnée : transit des données sur les serveurs des fournisseurs

de la solution, interface pas toujours tres interactive et difficilement reproductible, etc.

Dans le domaine de l'inspection d'ouvrages d'art, les tachéométres robotisés a
demeure sont largement utilisés pour le suivi des déformations. Pourtant, la variété de
capteurs geotechniques connectés (fissurométre, extensometre, inclinometre, etc...)
pourrait représenter, dans certains cas, une alternative aux meéthodes traditionnelles grace a
leur aspect bas codt et leur électronique intelligente. Par conséquent, il est nécessaire de
questionner les performances et les limites d'une telle solution face aux lacunes de
certaines documentations techniques d'instrument et aux exigences qu'impose une

surveillance d'ouvrage (complexité de I'objet, précision, etc...).

Dés lors, dans quelles mesures une solution géotechnique connectée composee
d'inclinométres et de distancemeétres peut-elle satisfaire les besoins d'un suivi d'ouvrages

d'art aux contraintes fortes ?

Il est proposé d'aborder cette problématique autour d’une mise en contexte de
I’étude autour d’exemples courants d’applications d’inclinomeétre et de distancemetre pour
la surveillance d’ouvrages par le biais d’une stratégie IoT (I). Il vient ensuite une approche
technique de I’inclinométre (I1) et du distancemétre (I11) pour envisager leur principe de
fonctionnement, leur intérét ainsi que leur limite pour une mission d’auscultation
d’ouvrages d’art. Pour finir, nous proposons des perspectives de combinaison et

d'ajustement des mesures d'inclinaison et de distance au sein d’un réseau spécifique (1V).



| Contexte de I’étude et applications courantes de solutions

géotechniques dans une stratégie IoT de suivi d’ouvrages.

.1 Définition des capteurs connectés au sein d’une stratégie IoT

1.1.1 Breve introduction sur les capteurs connectés

L’innovation technologique a permis de démocratiser 1’usage d’appareils précis et
intelligents. Les capteurs connectés en sont un bon exemple. lls permettent, entre autres, de
gérer des données en acquérant des mesures, en les transmettant ou encore de réaliser une
action suite a la réception des données. Les capteurs géotechniques connectés utilisés en
auscultation d’ouvrages disposent de ces trois compétences et se différencient par la nature
des données qu’ils relévent. Nous pouvons ainsi retrouver des fissuromeétres (€cartement
d’une fissure), des extensometres, des piézometres, des inclinomeétres, des distancemeétres,

etc.

Cette ¢étude porte sur [’utilisation d’une solution géotechnique connectée
composée d’inclinomeétres trois axes couplés a des distancemetres WISEN 6F08. Le
capteur dispose également d’une sonde de température interne au boitier. La
documentation technique de I’instrumentation met en avant une précision des mesures de
distance de 1 mm sur une plage de 0,05 a 100 m (résolution de 0,1 mm) ainsi qu’une
précision des inclinaisons (pour chaque axe X, Y et Z) de I’ordre de 0,01° sur une
plage de [-90° ; 90°] (WISEN). Les principes de fonctionnement de chaque élément du

capteur seront développés ultérieurement.
1.1.2 Concevoir une stratégie loT

En surveillance

Monnit dans le

d’ouvrages  d'art, un
réseau loT (figure 1) ) ——| Monniten local

s'articule autour de 3

~ - Vers votre propre
organes que sont le nceud > .‘a“*f"’"’e
~— ‘_5:.”

d'acquisition (capteurs et i i

80 sies docapteur
dOl’ll’léeS brutes), le n(Eud Température, accélération, CO2,  Una passerelle réseau pour Sur l'appli Monnit

présence, consommation, etc... 1 a 100 capteurs ou sur votre plate-forme
de transmission (réseau Figure 1 : Schéma d'un réseau IoT, site web Monnit consulté le 17/02/23.

de communication) et le nceud de stockage et de visualisation des données par le biais

d'interfaces ou de logiciels (Digora).


https://www.monnit.com/

Les capteurs WISEN proposent plusieurs solutions de communication entre les
capteurs et lI'antenne. Tout d'abord, la topologie en étoile (dite "star") permet a chaque
capteur l'envoi direct de ces données a la passerelle réseau (“"gateway"). Dans cette
configuration, la transmission des données est optimale du point de vue de la rapidité
d'envoi mais restreint le déploiement des capteurs autour de la passerelle et a une
utilisation sur des chantiers a géométrie peu complexe, étroite et plutdt en zone rurale. La
seconde configuration par topologie maillée ("mesh™), plus robuste, envisage I'envoi des
données entre les capteurs eux-mémes avant qu'elles ne soient transférées a la passerelle.
Cela suppose une meilleure adaptabilité sur des sites urbains plus complexes ou pour des
suivis de linéaires (tunnels) bien que la transmission des données, plus lente, limite la
fréquence des mesures a un seuil minimal. Par ailleurs, Li Y. et al. (2021) ont élaboré un
indicateur de placement optimal des capteurs dans le cadre d'une surveillance de tunnel de
métro via une topologie maillée. 1l en ressort une double exigence concernant la
connectivité et la couverture réseau pour satisfaire une stratégie 1oT et un positionnement

des capteurs efficace pour le suivi d'ouvrages d‘art.

Au niveau du nceud de communication, plusieurs réseaux de communication
peuvent étre considérés selon la taille, la forme et la localisation du site de surveillance
(figure 2). Par exemple, une communication Wi-Fi longue portée ou I'emploi d'une mini-
passerelle (ondes radio) pourraient étre applicables pour un chantier proche (quelques

dizaines de métres) du nceud de stockage des données (voir 11.2.2).

Data rate &

Power Consumption Cost: Low @ @ @ @ High
A
100 MBps Cellular
5G
4G/LTE
3G
1 MBps Bluetooth

100 KBps

1KBps = 2

Range

>
im 10m 100 m 1km 10 km

Figure 2 : Spécificités des réseaux de communication, site web Mokorola consulté le 17/02/23.
En pratique, avec les solutions présentes sur le marché, les données sont

préalablement envoyées sur les serveurs des fournisseurs de solution (WISEN étant
10


https://www.mokolora.com/fr/lorawan-vs-lpwan-technologies/

implanté en Chine) avant d'étre utilisables et visualisables par le client via des interfaces
graphiques. Dans ce cas, ce sont les réseaux LPWAN qui sont privilégiés grace a leur
faible colt de fonctionnement d'appareil et donc a leur faible consommation d'énergie, leur
débit de transmission ou encore leur utilisation a longue portée. Cette organisation se
décline en réseaux aux attributs spécifiques de type cellulaire ou non cellulaire. Pour les
stratégies 10T utilisant les réseaux LPWAN en auscultation d'ouvrages, le réseau cellulaire
NB-I0T, au travers des opérateurs Orange et SFR en France, est largement utilisé avec le

réseau non cellulaire Lora.
1.2 Exigences du suivi d’ouvrages et besoins de I’étude

1.2.1 Applications courantes des capteurs connectés en auscultation d’ouvrages

La littérature fait mention des précisions usuelles demandées dans le domaine de
la surveillance d’ouvrages d’art autour de 10™ radians soit environ [-0,01° ; 0,01°] pour
les inclinaisons et [-3 mm ; 3 mm] pour les distances. Par conséquent, au vu des
caractéristiques techniques des capteurs WISEN, leur utilisation est cohérente avec ce type

de mission.

Concernant I’inclinometre, nous retrouvons une variété d’exemples d’utilisation
des capteurs du domaine ferroviaire au glissement de terrain. Des inclinométres ont été
utilisés dans un tunnel et un métro pour le suivi de convergences et de déplacements
latéraux de profils (Geplus). La principale difficulté est la communication contrainte des
données ce qui peut impliquer un calcul de placement optimal des capteurs dans ce genre
d’environnement (Li et al., 2021). Pour I’industrie miniére, Jaskowski W. et al. (2018) ont
utilisé des inclinométres pour étudier la déviation de 1’axe vertical d’un chevalement
soulevant I’impact important que peuvent avoir certains facteurs extérieurs sur la mesure
(déplacement des engins, météo). Pour les barrages, I’inclinométre a permis le suivi
structurel des fondations et abords du barrage (CSB, 2006). Il est parfois question de
repenser la gestion des données pour I’intégration d’autres capteurs comme des
piézometres ou des extensometres (Multiconsult, 2021). Li S. et al. (2017) ont également
employe des inclinomeétres pour suivre la flexion et le tassement d’un pipeline. Pour les
ponts, Kalantari M. (2022) a étudie la déviation a long terme de 1’axe d’un point ferroviaire
soulignant I’influence du nombre de points test sur les erreurs. Faulkner K. et al. (2020) ont
aussi montré I’apport d’un gyroscope dans les mesures inclinométriques pour des mesures
mieux corrélées avec une meilleure résolution dans le cadre d’un suivi de la déviation de

11



I’axe d’un pont. Pour la surveillance structurelle des batiments, Kim Y. et al. (2013) ont
démontré une différence négligeable en précision de 0,003° entre un inclinométre connecté
et un inclinometre filaire. Par ailleurs, un capteur low cost a été congu par Komarizadehasl
S. et al. (2022) et testé dans le domaine du SHM. Wierzbicki S. et al. (2022) ont utilisé un
inclinometre couplé a un distancemeétre pour suivre le déplacement vertical et la déviation
des fermes d’un batiment industriel en mettant en lumicre I’'impact que peut avoir le
mouvement de la structure sur la mesure du capteur. De plus, le test de température
(>65°C) réalisé par Islamy M.R.F. et al. (2016) a permis de valider 1’usage des capteurs
connectés pour la volcanologie. Finalement, les inclinometres sont méme utilisés pour
étudier un glissement de sol afin de contrbler la stabilité du terrain ou encore suivre le

remblai avec une précision de 0,03° (Stark et al., 2008).

Par rapport aux emplois de distancemetres, nous retrouvons des utilisations en
industrie miniére pour suivre de déplacement vertical des chambres avec des contraintes
rocheuses évidentes (Kalab et al., 2010). Pour la métrologie industrielle, Richir P. et al.
(2017) ont employé deux distancemeétres laser pour positionner un convoyeur cylindrique
avec une précision de 1 mm. De méme, Oshima Y. (2009) a eu recours au distancemeétre
(mesures obliques) pour suivre des déplacements et des déviations dans un contexte de
glissement terrain. Enfin, Sandene T. et al. (2022) ont mis au point un systéeme de trois
distancemétres avec une précision d’un millimeétre pour suivre, par profil, des

déplacements et convergences de tunnel.
1.2.2 Contexte de I’étude : suivi de la reconstruction d’une cathédrale

Ce travail a porté sur un cas pratique dont 1’objectif est le suivi d’un chantier de
reconstruction d’une cathédrale. L’entreprise a privilégié le déploiement d’une vingtaine
de capteurs WISEN 6F08 OmniTilt+Distance pour prévenir les contraintes multiples
inhérentes au site et au cahier des charges : discrétion de I’appareillage, trés faible visibilité
de D’extérieur vers Dl'intérieur de méme qu’a Dlintérieur de 1’édifice (forte présence
d’échafaudages), préservation du site qui pourrait étre dégrade par les systemes de fixation
de l'instrumentation (cible naturelle, fixation a rotule), la présence de rares points supposés
fixes a l'intérieur de I'ouvrage ou encore les aléas de chantier (obstruction de faisceau,
endommagement involontaire, etc.). Les capteurs connectés représentent ici une alternative
a la surveillance par station totale robotisée grace a leur compacite, leur plage de mesure

polyvalente (a la fois étroite pour les distances & courte portée et étendue pour les
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inclinaisons), leur autonomie (sur batterie), la facilité de communication qu’ils permettent

(10T), et leur aspect low cost.
1.2.3 Calculer des grandeurs dérivées pour la surveillance de ’ouvrage

La surveillance de la cathédrale porte sur le suivi de grandeurs dérivées de
mesures relatives (distances et inclinaisons) et notamment des déplacements et des
convergences. La figure 3 offre un panorama des grandeurs étudiées notamment par le
biais de mesures de distances pour les déplacements et les tassements ainsi que par les
inclinaisons pour le calcul des convergences. Comme chaque capteur permet des
observations d’inclinaisons suivant trois axes et d’une distance, le suivi porte sur des
grandeurs dérivées relatives a différents éléments architecturaux comme 1’écartement de
colonnes, le tassement de I’oculus (ouverture ronde de la coupole de la cathédrale), le
déplacement de points situés sur les surfaces concaves de ’oculus ou du cceur de la

cathédrale ou encore la convergence d’une de ses voates (figure 3).
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Figure 3 : Schématisation de l'installation des capteurs et des grandeurs étudiées sur la cathédrale (Illustrations de 123RF
[Colonne], Techno-Science [Cathédrale vue d'étage], Lycée Gatti de Gamond [Vo(te], Veneziano et al., (2013) [Coupe
transversale cathédrale]).

Les mesures de chaque capteur sont des valeurs dérivables a paramétrer sur

I’interface de visualisation WISEN via des capteurs virtuels ou des modeéles de
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convergence. Les formules associ¢es étant confidentielles, nous avons décidé d’élaborer

notre propre calcul de convergence en premiére approximation pour comparer les résultats

des deux méthodes. Le tableau 1 est tiré du suivi de la voQte de la cathédrale a la date du

10/06/2023. Les convergences sont obtenues entre deux sommets géométriques dont un est

supposé fixe. Le critere de fixité est avancé par les sachants: architecte, ingénieur

structure, etc.

Convergence | Calcul Calcul

(mm) personnel | WISEN
Pt01-Pt02 0,0 -1,1
Pt01-Pt03 -0,2 0,5
Pt01-Pt04 -1.3 -14
Pt01-Pt05 1,8 3,7

Tableau 1 : Convergences calculées par la méthode

Au regard des quatre convergences étudiées
(tableau 1),

convergences issues du calcul manuel? sont sous

nous pouvons constater que les

évaluées (de 1 a 2 mm pour PtO1l et Pt05) par

rapport au calcul WISEN. En effet, si ce dernier

manuelle et par calcul WISEN a la date 10/06/2023. tient compte de I’ensemble des inclinomeétres pour

chaque sommet (transmission d’angles), la méthode manuelle ne prend en considération

que les deux inclinometres qui encadrent le sommet géométrique etudié ce qui pourrait

expliquer cette sous-évaluation. Finalement, les résultats de la méthode manuelle offrent

une bonne indication de I’évolution des convergences en premiére approximation bien

qu’elle nécessiterait un développement pour atteindre une meilleure fiabilité.

2 Annexe 1
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Il L'inclinometre pour le monitoring d'instrumentation

11.1 Principe et caractéristiques d'un inclinometre

L'étude vise ici des inclinométres connectés derniére génération WISEN de type
MEMs régis par la norme ISO/IEC 17025:2005 (anciennement NF P94-156 a I'échelle
nationale). Cette technologie miniaturisée mesurant des inclinaisons suivant un axe de
référence est en fait composée d'un systéeme accéleromeétrique (Posital). L'application
physique de ce transducteur capacitif passif fait appel a diverses notions d'électrostatique,
de mécanique ou encore de thermique (Juillard, 2020). Intrinsequement parlant, un bloc
avec des électrodes mobiles est soutenu par un systeme de ressorts autour d'électrodes
fixes. Lors d'un mouvement du capteur (figure 4) par rapport a une position de référence
(que l'on peut supposer par exemple a l'horizontale), le bloc d’électrodes mobiles se
déplace le long d'un axe et entraine une variation de capacité électrique entre les électrodes
mobiles et fixes (phénomene de gap-closing). Cette variation de capacité électrique est
ensuite traduite en une information via une tension pour déduire une inclinaison a partir de
ce "signal utile” (Juillard, 2020).

ahfs

Figure 4 : Capture d'écran du principe de fonctionnement d'un inclinométre MEMs, Posital.

Dautres types d'inclinometres, bien que plus traditionnels, existent sur le marché
ou sont élaborés en interne par des entreprises ou laboratoires comme l'inclinométre
hydrostatique longue base du CERN (Boerez, 2008). Le tableau 2 fait 1’objet d’une
classification d’inclinométres autour de trois criteres évalués du moins satisfaisant (---) au
plus satisfaisant (+++). Le critere précision est estimé a partir des précisions fournies dans
les notices techniques des instruments, le critére prix est examiné a partir de devis formulés
par des fournisseurs d’inclinometres et le critere de praticité est appréci¢ selon 1’aspect

compact et mobile des boitiers ainsi que par la facilité d’obtention des données de sortie
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des instruments. L'étude bibliographique des caractéristiques propres a chaque type
d'inclinométre® et le tableau 2 qui la résume révelent que les capteurs a silicium (MEMs)
représentent le meilleur compromis [(Précision.Praticité) / Prix] au regard des

exigences d'une surveillance d'ouvrages.

. . Précision Indice de .

Inclinomeétre . . s Prix
(selon le modele) praticité

“Blum" ou pendule horizontal ++ +/- +/-
Hydrostatique (longue base) +4+ -- +/-
Pendule simple -- +/- +/-

"Servo" (pendule asservi) + + +
Silicium (MEMs) + ++ ++

Tableau 2 : Récapitulatif du rapport [(Précision. Praticité) / Prix] des différents types d'inclinometres réalisé a partir
de l'annexe 1 ("+" étant un aspect satisfaisant et "-" un indice moins satisfaisant).

Mis a part son type, l'inclinometre est aussi défini par un nombre d'axe de
référence : un, deux ou encore trois-axes. L'apport des mesures suivant plusieurs axes
perpendiculaires permet des observations plus complétes par exemple pour suivre
I'inclinaison d'une surface dans le cas d'un inclinomeétre biaxial (Erol, 2010). Le troisieme

axe (Z) d'un inclinometre trois axes est relativement peu utilisé a I'neure actuelle.

1.2 Performances et limites d'un inclinomeétre

11.2.1 Erreurs inhérentes a I'inclinomeétre et compensation thermique des mesures

Une étude de 1’état de I’art sur les capteurs d’inclinaison de type MEMs a permis
d’identifier les erreurs affectant les mesures inclinométriques. Premierement, tout comme
chaque appareil de mesure, les inclinaisons des capteurs sont impactées par des erreurs
systématiques liées a la non perfectibilité des instruments ainsi que d'autres erreurs dites
accidentelles (Simeoni et al., 2003). Par exemple, parmi les systématismes d’un
inclinométre a pendule asservi, Mikkelsen P.E. et al. (2003) ont retenu que le décalage du
zéro de l'appareil (décalage de biais) était I'erreur systématique la plus importante, que

I'erreur de sensibilité des axes était la plus difficile a détecter et que l'erreur de rotation

3 Annexe 2
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correspond a la déviation du boitier par rapport a 1'axe d'inclinaison (cas d’un inclinométre
a pendule asservi). D’autres systématismes ont ¢t€¢ mis en avant comme la non
perpendicularité des composants du capteur (Simeoni et al., 2011) ou encore le caractere
non linéaire de certains systématismes (Bannikov et al., 2022). Pour le cas des
inclinometres MEMs, il est & noter que d’apres Juillard J. (2020), un avantage de ce type
de capteur est d’étre peu sensible a l'auto-échauffement comparé a des appareils
analogiques. Par ailleurs, un capteur MEMs peut étre perturbé du fait de sa propre
électronique c’est-a-dire son bruit interne (de 1’ordre de 0,0005° pour les capteurs WISEN)
ou encore par un bruit extérieur comme la météo, le passage des engins ou méme le vent
(Jaskowski et al., 2018). Finalement, pour les inclinométres MEMs, c’est la température
qui est le facteur d’influence prédominant induisant 1’erreur systématique et dont nous

chercherons a quantifier I’impact par la suite.

Dans la littérature, il est question d’étudier la correction thermique des capteurs
MEMs. Par exemple, Liu G. et al. (2015), dans leur méthode d'optimisation de correction
de température d'un accélérométre MEMSs, ont montré que la température avait un impact
sur la fréquence de résonnance du capteur mais surtout sur la valeur de sortie du capteur
(sous forme de capacité électrique) avec des déformations internes des composants de
I'ordre du centiéme de um pour les ressorts et du dixieme de pm pour le bloc mobile ce qui
entraine une déviation estimée de I'axe de référence de 15%. Par ailleurs, Ruzza G. et al.
(2018) ont avancé que l'axe Z d'un inclinometre triaxial était moins affecté par la

température que les autres axes pour une application sur un accélérometre low cost.

De ce fait, différentes formules de compensation thermique des inclinaisons
existent mais restent spécifiques au type de capteur utilisé. D'aprés les indications fournies
par le constructeur, pour le cas d'inclinometres MEMs, la démarche de compensation
thermique s'exprime d'une part par un indicateur de corrélation entre les mesures de
tempeérature et les mesures relatives d'inclinaison selon un axe (variation a une mesure
initiale) qui permet de valider l'usage d'une compensation (> 60%); ce qui nécessite que la
température soit le seul facteur d'influence sur la période choisie et que les variations de
températures soient notables (environ 10°C au moins). D'autre part, pour chaque axe du
capteur, nous modélisons la courbe qui, pour les tempeératures (en abscisses), associent les

mesures relatives d'inclinaison (en ordonnées) pour extraire un polyndéme correctif cubique
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de la forme f(x) = a.x3 + b.x? + c.x + d (WISEN) et ainsi neutraliser les inclinaisons

de I'effet de la température (notée ici T) :
Incli gy = Inclipyee — (. T3 + b.T%2+ ¢ T +d) [1].

Pourtant, il ne s'agit 1a que d’une compensation ou d'un étalonnage "in situ" de
I'appareil élaboré directement sur les données d'acquisition. En bref, la correction sera
différente pour un méme capteur selon la durée de la période de référence choisie par
I'utilisateur, les variations de température associées (saison froide ou chaude) ou encore si
un éventuel mouvement extérieur est combiné ou corrélé avec la température. Si la
littérature considére des étalonnages classiques d'inclinometres (Ruzza et al. [2018],
Woschitz et al. [2007] ou encore Yu et al. [2009]) difficilement reproductibles (figure 5)
pour lesquels nous pourrions appliquer des
coefficients d'étalonnage sur les inclinaisons
quelle que soit la température et quel que soit

Laser le mouvement du capteur (hors dérive

e ol thermique), nous ne retrouvons que peu
d'exemples qui font référence a I'étalonnage
d’inclinomeétres MEMs en 10T, notamment
pour les capteurs nouvelle génération
WISEN. Une solution pour réaliser un

étalonnage classique aurait pu étre d'utiliser

Figure 5 : Systéme d'étalonnage par laser, Yu et al. une table d'optique (supposée exempte de
(2009 mouvement) en positionnant le capteur

suivant différentes inclinaisons et en faisant varier la température pour obtenir des
corrections d'inclinaison en fonction de la température (comme pour la correction
atmosphérique des distances mesurées par tachéometre). De ce fait, cela pose différentes
limites a I'utilisation de ces capteurs en auscultation d'ouvrages. Effectivement, les capteurs
géotechniques de type inclinometre ont vocation a étre installés au plus proche de I'objet
surveillé afin de suivre ses déformations, ce dernier étant particulierement enclin aux
mouvements. Or, considérant I'étalonnage in situ proposé par le constructeur qui
désapprouve le choix d'une période de référence affectée d'un mouvement dissocié de la

température, cette consigne est difficilement exploitable sur des données d'acquisition pour
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lesquelles la variation importante des mesures (induite par la température) est couplée a un

mouvement qui apparait des I'installation du capteur.
11.2.2 Mettre a I'épreuve les inclinometres en laboratoire

Les recherches bibliographiques menées sur la compensation thermique des
inclinometres mettent en avant des processus de correction qui ne sont pas toujours adaptés
aux inclinometres MEMs. L’idée est donc de réaliser des tests pour caractériser la

précision, la répétabilité et I’influence de la température sur des inclinométres MEMs.

L'expérience A (figure 6) a pour objectif d'étudier I'impact reel de la dérive en

Sonde atmosphérique de
précision (remplacée par
MAN2 dans les calculs)

- [ MG £~ - T

sesssssssssasesaseaanaanand 3 - / ) Alimentation sur secteur

i Capteurs OmniTilt+Distance P
Bullés sur embase lourde

Tablette
[organe de réception des
données : capteur et sonde]

Passerelle (mini-GateWay)
[organe de communication
desdonnéesvers une

interface]

Figure 6 : Installation de l'expérience A sur la terrasse de I’ESGT, illustration personnelle annotée.

température des mesures d'inclinaisons de deux capteurs triaxiaux OmniTilt+Distance
WISEN 6F08 disposant de thermometres internes a leur boitier. Deux capteurs ont acquis
des mesures en paralléle pour vérifier I’aspect reproductible de 1’expérience. L’acquisition
est rendue autonome gréce a la transmission radio des données des capteurs vers une
passerelle locale (Mini-GateWay) qui les communique & son tour a ’organe de réception
(tablette durcie) par voie USB sous forme d’un fichier texte avec une période d’acquisition

de 10 minutes. Les deux capteurs (n°147 et 153) sont calés et positionnés a proximiteé d'une
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sonde de température (PTU300 VAISALA) sur un espace peu enclin aux mouvements
(terrasse de I’ESGT) et a l'abri de la pluie et du vent pour une durée de 4 jours.
L'installation est alimentée par secteur et isolée de I'hnumidité grace a une valise (figure 6).
Par ailleurs, les données de la sonde météorologique MAN2 située a proximité immédiate

de l'installation ont été utilisées.

L’¢étude a vocation a questionner la nécessité d'une correction thermique par le
biais de données atmosphériques extérieures (sonde MAN2) ou de températures internes au
boitier. 1l est important de noter que la divergence entre les deux données de température
sur cette période de 4 jours a pu atteindre plusieurs dizaines de degrés Celsius avec l'inertie
thermique du capteur (jusqu’a 18°C pour I'exemple).

La figure 7 met en lumiére, pour chaque axe des inclinometres (X, Y et Z), les
écarts entre des inclinaisons corrigées par la température interne (boitier) et des
inclinaisons brutes. Le processus de correction des inclinaisons utilisé dans cette partie est
celui développé a la section 11.2.1 a I’aide de la formule [1]. Nous pouvons remarquer une
différence importante des variations d’amplitude des inclinaisons particulierement la
journée (entre 10 h et 22 h) entre des inclinaisons corrigées par la température interne et
des inclinaisons brutes de 1’ordre de 0,050° pour X, jusqu’a 0,180° pour Y et 0,100° pour
Z. Cela permet de supposer I’introduction d’une erreur non négligeable dans la prise
d’inclinaisons en lien avec la température journaliére. L’idée de garder des mesures brutes
(écarts inférieurs a 0,050° pour chaque axe la nuit aprés 22 h) sur la période nocturne

pourrait étre envisagée mais entrainerait un manque de donnée de suivi la journée.

Le calcul des coefficients de corrélation des parametres météorologiques par
rapport au type de mesure (tableau 3) confirme que les mesures inclinométriques sont
largement corrélées a la température avec des coefficients supérieurs a 60% (en valeur
absolue). Une exception concernant lI'axe X du capteur 153 (tableau 3) est a noter avec un
coefficient de l'ordre de 23% (c’est pourquoi il n’est pas traité dans la figure 7). La
pratique a montré que le choix de la période (durée et variation de température) est
déterminante pour un obtenir bon coefficient de corrélation donc étendre la durée

d'acquisition est un bon moyen pour remplir cet objectif.
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Différence d'inclinaison entre une inclinaison corrigée [température interne] et une inclinaison brute
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Figure 7 : Ecarts des inclinaisons brutes a des données corrigées (température interne).

Capteur 147 Capteur 153
Parameétre | Distance Distance | Distance
(4m) S A Z (10m) (33m) X Y z

Pression | -0,026 | -0,037 | -0,035 | 0,02 0,013 -0,329 | -0,398 | -0,101 | 0,06

Humid. -0,001 | 0,502 | -0,721 | 0,685 -0,04 -0,825 | 0,342 | -0,727 | 0,754

TemMP- | 5014 | -0,724 | 0,981 | -0941 | 0045 | 0811 |-0227 | 0,987 | -0983
Interne
Temp.
ANy | 0007 | -053 | 0744 | -0713 | 0006 | 0803 |-0277 | 0764 | -0788

Tableau 3 : Corrélations de la distance et des inclinaisons selon trois axes (X, Y et Z) par rapport aux parametres météo.
Concernant le choix de la donnée servant a la correction des inclinaisons

(température extérieure ou interne au boitier), la figure 8 souligne une différence non
négligeable entre les deux types de correction au travers des courbes d’écart, pour chaque
axe (X, Y et Z) de la correction, des inclinaisons corrigées par des températures externes
au capteur (MAN2) avec des inclinaisons corrigées par les températures internes au
capteur. Effectivement, cette différence d’amplitude de variation est de 1’ordre de 0,100°
pour Y, 0,011° pour X et 0,062° pour Z en journee (entre 10h et 22h). La nuit, ces ecarts
sont réduits autour de 0,010° pour Y, 0,011 pour X et 0,062 pour Z. Cela laisse donc

supposer qu’une correction est plus adaptée qu’une autre.

La figure 8 met également en avant une variabilité entre capteurs au travers de
I’amplitude de variation des courbes de I'ordre de 0,025° pour Z et de 0,070° pour Y ce qui
laisse penser que les axes n'ont pas été affectés de la méme maniére par la température
(différence liée a l'installation et a la configuration par rapport a la source thermique).
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Différence d'inclinaison entre une correction par température interne et par température extérieure
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Figure 8 : Différence d'inclinaisons entre des données corrigées par des températures MAN2 ou des températures internes au
boitier.

Finalement, nous constatons une corrélation plus importante avec les températures
internes qu’avec celles de MAN2 (tableau 3). De plus, la figure 9 vient consolider l'idée
que la correction des inclinaisons avec des températures extérieures d'un capteur plus juste
(MANZ2) est moins efficace que le thermometre interne au boitier (moins juste mais plus
proche de I'électronique) : I'amplitude des variations des inclinaisons corrigées via les
données MAN2 reste assez importante (autour de 0,100°) comparée aux inclinaisons
corrigées par le thermomeétre WISEN pour le cas de l'axe Y du capteur 147 (autour de
0,050°).

[Capteur 147] Evolution des mesures inclinométriques (axe Y) au cours du temps
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Figure 9 : Comparaison des données d'inclinaisons corrigées aux données brutes pour I'axe Y du capteur 147.
Pour savoir si la correction des inclinaisons (température interne) est efficace dans

la réduction de la dérive thermique de I’appareil, la figure 9 permet une comparaison

qualitative des inclinaisons brutes avec les inclinaisons corrigées pour I’axe Y. 1l en ressort
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que la correction des inclinaisons d’aprés des températures internes permet une réduction
de I’amplitude de variations des inclinaisons du méme ordre de grandeur que la
perturbation introduite notamment la journée (soit 0,300° pour 1’axe Y du capteur 147).
Cela permet de conclure sur la faculté du processus correctif a éliminer la dérive thermique
des inclinaisons des capteurs malgré les limites de cet étalonnage in situ soulevées dans la
partie 11.2.1. La figure 9 souléve toutefois certains résidus non tolérables la journée autour
de 0,500° qui pourraient relever non pas de la correction appliquée mais de la dilatation

thermique des matériaux (non prise en compte).

Finalement, méme si la littérature fait mention de nombreux tests sous chambre
thermique pronant une dérive stable de la température (température contrdlée), I'expérience
A permet d'en tirer des conclusions équivalentes sur la période d'acquisition envisagée au
regard de la sensibilité thermique sommaire pour chaque axe avancée par le constructeur
de I'ordre de 0,001°/°C pour X et de 0,003 & 0,005°/°C pour Y et Z.

*kk

En conclusion, l'inclinométre est particulierement sensible a la dérive thermique qui
affecte les mesures d'inclinaison la journée de 0,030 a 0,250° selon les axes d'inclinaisons
pour des variations de température extérieure du capteur comprises entre 8 et 33°C (sur
cette période particuliere de 4 jours). Pour respecter les exigences de précision des
chantiers habituels de surveillance d'ouvrages autour de 0,010°, il est nécessaire de corriger
ces mesures par un étalonnage. Si I'étalonnage in situ proposé par le fournisseur offre la
possibilité d’éliminer le systématisme introduit par la température grace aux données de
température interne au boitier, il présente certaines limites dans le choix de la période de
référence. Les étalonnages dits "classiques” d'inclinometre en laboratoire restent assez
complexes a reproduire au laboratoire GEF. Une piste de manipulation est avancée et sera
développée dans la partie IV.1 pour envisager un étalonnage d'inclinomeétre permettant de
corriger les mesures d'inclinaison quel que soit le mouvement extérieur que peut subir le

capteur.
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11 Surveillance d’ouvrages d’art par distancemetre laser

I11.1 Fonctionnement et besoins relatifs au capteur

Les capteurs WISEN 6F08 sont composés, en plus de l'inclinometre, d'un
distancemétre laser. Vraisemblablement, le principe de mesure des distances par déphasage
sur une onde modulée est utilisé (absence d’information claire), comme pour les

distancemeétres électroniques des stations totales modernes.

Il existe d'autres types de distancemétres qui fonctionnent selon des principes
distincts* comme la mesure de temps de vol (Distance = Vitesseynge - T€MPSyetour) OU
encore la mesure de triangulation : une impulsion laser est émise puis réfléchie vers un
capteur CCD qui déduit une distance depuis la position du point laser (Micro-Epsilon). Il
apparait dans le tableau 4, une classification des types de distancemeétres selon un rapport
[(Précision. Portée)/Prix]. La précision et la portée sont évaluées a partir des
caractéristiques techniques d’appareils trouvés sur le marché et le cout selon leurs prix
officiels. Chaque critére est évalué par une note allant, selon leur aspect satisfaisant ou
non, de «---» a «+++». Ainsi, les distancemétres a mesure de phase incarnent le meilleur
compromis en termes de précision, de portée et de prix tout en prenant en compte les
besoins usuels en auscultation d'ouvrages ; c'est-a-dire des mesures de distances d'une
précision comprise entre -3 et 3 mm et pour des portées parfois importantes de plusieurs

dizaines a centaines de métres.

Type de Précision Portée Cofit
distancemetre (selon modele) | (selon modéle)
Déphasage ++ +++ +
Temps de vol
) - + +++
(LIDAR )
Triangulation +++ -- ++
Acoustique - - +

Tableau 4 : Rapport [(Précision.Portée)/Prix] de différents distancemetres du marché. ("-" étant un critére moins
satisfaisant et "+" un critére plus satisfaisant).

4 Annexe 3
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Ce capteur nécessite un signal retour suffisamment fort pour une mesure fiable. En
extérieur, pour des distances importantes et selon les conditions de luminosité, il pourra
étre convenu de préférer des mesures de nuit, d'utiliser des cibles réfléchissantes (au-dela
de 20 m de portee) ou encore des supports oranges (Acuity Laser) pour pallier ce
probleme. Par ailleurs, il faut également rester vigilant a la taille du spot laser et a une
éventuelle divergence du faisceau (Acuity Laser) qui peuvent entrainer une mauvaise
interprétation des mesures (pas daccrochage de cible prévu pour ces capteurs

contrairement a la plupart des tachéométres).

I11.2 Controéler le distancemetre du capteur en laboratoire

111.2.1 Erreurs d'un capteur de distance WISEN

Tout comme I’inclinométre, les mesures du capteur de distance sont entachées
d’erreurs aléatoires et d’erreurs systématiques (Simeoni et al., 2003). Parmi ces derniéres
sont recensées l'erreur cyclique (erreur périodique fonction de la distance mesurée), I'erreur
proportionnelle (selon la distance mesurée), I'erreur constante du systéeme {centre du
capteur-centre de phase} ou encore le décalage du zéro du distancemeétre (EST-FBS). Par
ailleurs, il est important de noter que d’autres phénoménes comme la courbure de la Terre
ou la réfraction atmosphérique du faisceau introduisent un systématisme dans les mesures
de distance selon leur portée (EST-FBS). Il conviendra donc d’évaluer grace aux

expériences menées, 1’ordre de grandeur de chacun de ces systématismes.

En bref, nous pouvons avancer que le bilan des erreurs proposées est équivalent a
celui des stations totales. Par conséquent, si le capteur de distance est affecté par un facteur
d’influence comme la température, il conviendrait de le prendre en compte, comme pour
des tachéometres, par des formules de type Barrel & Sears. Cependant, les services WISEN
mettent en avant des mesures de distance n‘ayant pas besoin d'étre corrigées (corrélation
faible aux températures), nous ne disposons donc pas de formule de compensation a

appliquer.
111.2.2 Qualifier les performances réelles des distancemeétres

Si la documentation technique indique une précision sur les mesures de distance de
1 mm sur une portée de 100 m, il convient d'en contrbler la précision effective en

s'inspirant des protocoles associés a la norme ISO 16331-1 relative aux performances des
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distancemetres laser. Ainsi, une série de tests ont été menés concernant la variabilité des
cibles naturelles que ce soit en matiére de couleur de cible, de rugosité ou encore
d'inclinaison par rapport au faisceau incident. Dans ce mémoire, il a été fait le choix de ne
pas développer ces derniers considérant leur intérét secondaire dans la qualification des
performances des capteurs bien qu'ils pourraient étre comparés a I'expérience de mesures
de distance sans réflecteur via tachéometre menée par Vuillemez A. (2007). D'aprés les
besoins principaux formulés par l'entreprise et le temps passe a I'élaboration des
expériences, il a été préféré d'axer ce memoire autour de la détermination des erreurs

systématiques des capteurs de distance (étalonnage) ainsi que de leur dérive thermique.
111.2.2.1 Etalonner les distancemétres laser

Cette étape d’étalonnage de distancemeétre a pu étre mise en ceuvre au sein de la
salle de métrologie de ’ESGT par I’intermédiaire d’un banc d’étalonnage composé d’un
rail de 50 m et d’un chariot interférométrique mobile avec la cible du systeme {capteur-
cible} a étalonner et le prisme interférométrique. Cela permettra de quantifier notamment
la constante d’addition, ’erreur proportionnelle et ’erreur cyclique des capteurs de

distance.

Le choix d’un support de cible blanc (cible cartonnée) semble étre un bon
compromis quant a sa facilité d'installation et son retour laser sur les 50 m du banc. Outre
I'étape de montage et d'alignement du capteur au banc®, la méthode d’étalonnage consiste
en I’acquisition simultanée des distances du capteur et des distances de I’interférometre
(considérées comme étalon) pour chaque position du chariot ainsi que le relevé des
paramétres météo de chaque élément (capteur, interféromeétre, chariot). Ainsi, le capteur
étalonné mesure des distances sur une plage de 6 cm a 50 m avec un pas du chariot
d’environ 30 cm (pour estimer l’erreur cyclique) dans le sens allant du capteur a

I’interférométre.

5 Annexe 4
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https://www.esgt.cnam.fr/recherche/equipements-specialises/banc-d-etalonnage-420297.kjsp

La méconnaissance des caractéristiques du capteur laser nous amene a formuler
différentes hypothéses pour qualifier sa précision. Effectivement, le zéro du distancemétre
et la distance de rattachement (distance entre le zéro du distancemeétre et le centre de la
cible) sont inconnus. Par ailleurs, nous considérons ici que le principe de mesure des
capteurs (déphasage d’une onde modulée) est similaire a celui d’un distancemeétre de
tachéometre. De ce postulat, nous adaptons 1’équation interférométrique relative au
tachéometre aux capteurs WISEN selon le protocole d’étalonnage utilisé (déplacement du

charriot depuis le capteur vers I’interféromeétre) pour déterminer les erreurs systématiques :
i 4 . 4m
Deept = pinterf L E — C — f.D°®Pt — q,.cos (T.D“’pt) — by.sin (T.Dcapt) [2]

» Avec les observations : Dt et Dinterf |es distances mesurées respectivement par le
capteur et par l'interféromeétre ; E la distance de rattachement {zéro du capteur-centre de la
cible} calculée par laser tracker (environ 616 mm) et A la longueur d’onde de modulation

du capteur.

» Avec les inconnues : C, la constante d’addition du systéme {cible-origine du capteur} ;

f, le facteur d'échelle ; a et b, les composantes de I'erreur cyclique.

Une indication du constructeur sur la longueur d’onde de modulation des capteurs
de 0,94 m nous a été apportée ce qui permet de quantifier la période de leur erreur cyclique
autour de 0,47 m. Ainsi, le pas de mesure utilis¢ (environ 30 cm) n’aurait pas servi a

estimer la longueur d’onde de modulation du capteur a partir d’une analyse spectrale.

De méme, la distance de rattachement est estimée par l’intermédiaire d’une
mesure au laser tracker entre un point de la carcasse extérieure du capteur et le centre de la
cible. En conséquence, il est clair que cette approximation introduit un biais dans le calcul
de la constante d’addition du fait de I’épaisseur de la carcasse du boitier et du zéro effectif
du distancemetre. Néanmoins, nous faisons le choix d’associer 1’origine des distances a ce
point de la carcasse extérieure du boitier dans le but de reproduire aisément 1’étalonnage
d’un méme type de capteur. Cet aspect reproductible de I’expérience associé a la
connaissance de cette «nouvelle origine» du capteur permettra d’envisager plus
facilement les distances mesurées dans un éventuel réseau d’observations (IV.3). 1l est a
noter que selon le capteur étalonné, la distance de rattachement estimée au laser tracker a
pu varier de 0,5 a 1,0 mm ce qui peut questionner un défaut de perpendicularité des

composants entre les capteurs ou encore la pérennité du dispositif de fixation utiliseé.

27



En ce qui concerne la prise en compte des parametres météorologiques (pression,
température, humidité) pour les distances mesurées, seules les distances interférométriques
ont pu étre corrigées des parametres météorologiques ne disposant pas de formule de type

Barrel & Sears applicable pour les distances du capteur.

A partir de la formule [2], un
Paramétre 153 . ) .
traitement par la méthode des moindres
PARAMETRES CALCULES carrés est appliqué pour déterminer les
C (mm) 4,94 6,43 R . .
parametres des erreurs systématiques. Pour
f (ppm) -2,0 24 ctal i séries d
2 (mm) 0.02 20,01 cet étalonnage, trois séries de mesures ont
by (mm) 0.02 0.01 été menées pour chaque capteur testé afin de
PRECISIONS ASSOCIEES garantir la reproductibilit¢ de I’expérience.
C (mm) 0,16 0,16 Les différences entre  séries  étant
f (ppm) 0,6 0,5 négligeables (de 1’ordre de 0,01 mm ou de
a1 (mm) 0.10 0.10 0,5 ppm selon le paramétre), nous donnons
b1 (mm) 0,10 0,10 d | bl . d
INTERVALLES DE CONFIANCE (95%) | C2n® ¢ fableau 5 une moyenne des
C (mm) [4,60 : 5,25] 6,13 : 6,75] parametres pour chaque capteur étalonné
f (ppm) [1,0;3,1] [1,5; 3,5] (n°147 et 153). Le calcul a fait ’objet d’une
a1 (mm) [-0,25,;0,20] |[-0,22;0,20] | validation individuelle des résidus normés
b1 (mm) [-0,20;0.24] |[-021;022] | (seyil de confiance de 95%) autour de

Tableau 5 : Parameétres calculés par moindres carrés.
I’intervalle d’acceptation [-1,96; 1,96]. Le

faible écart entre les parametres des deux capteurs étalonnés souligne une faible variabilité
entre eux. Ainsi, Nnous pouvons avancer en moyenne une erreur proportionnelle des
capteurs WISEN autour de 2,2 ppm avec une précision de 0,5 ppm et un intervalle de
confiance & 95% de [1,2 ppm ; 3,3 ppm] ; une erreur cyclique composée d’une amplitude
de cosinus de 0,01 mm et d’une amplitude de sinus de 0,01 mm avec une précision de 0,10
mm et un intervalle de confiance a 95% de [-0,22 ; 0,21] ainsi qu’une constante d’addition
de 5,68 mm avec une précision de 0,16 mm et un intervalle de confiance a 95% de [5,36 ;
6,00]. Nous rappelons ici que la constante d’addition fait I’objet d’une prise en compte du
zéro du distancemeétre sur un point particulier de la carcasse extérieure du boitier (le zéro
théorique étant a environ 5 mm derriére le point relevé) et que la différence de 1’ordre d’un
millimetre des constantes d’addition des deux capteurs est induite par 1’écart autour du

millimétre de leur distance de rattachement estimée par laser tracker questionnant le
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centrage du dispositif ou la variation de perpendicularité des composants électroniques
entre les capteurs.

D’apres les écarts des distances mesurées par les capteurs avec les distances
interférométriques sur la plage [0,6 m; 50,0 m], la correction moyenne a apporter sur les
distances serait de +0,6 mm pour ce type de capteur et 1’écart maximal est de -1,5 mm.
Afin de prévoir la correction a apporter selon une distance donnée, nous extrayons des
courbes d’étalonnage calculées par la formule [2] une droite de régression linéaire pour
chaque capteur. De maniere a pouvoir étendre cette correction a d'autres capteurs de la
méme série, nous proposons de retenir la moyenne des coefficients de régression obtenus
pour chaque capteur. Il vient alors, avec ¢ la correction a apporter et x la distance

envisagée :
c(x): —(-=2,2.10%.x- 0,0071) [3]

Par exemple, a 100 m (portée maximale des instruments), on peut s'attendre a une
correction & appliquer de +2,3 mm. Donc, la précision annoncée par le constructeur est a

nuancer du fait des corrections & apporter aux appareils.
111.2.2.2 Quantifier la répétabilité des mesures de distance WISEN

Dans le but de caractériser la répétabilité des capteurs, nous avons, selon le méme
dispositif que pour I’étalonnage (chariot et cible blanche), acquis des mesures de distances
sur le banc d’étalonnage avec un pas d’environ 1 m pour des portées de 6 cm a 50 m.
Ainsi, avec un pas d’un metre, nous avons répété dix fois la mesure de distance. La figure
10 permet ainsi d’obtenir la courbe, pour chacun des capteurs, qui associe 1’écart-type des
10 mesures répétées en fonction des distances mesurées par les capteurs. Nous remarquons

Répétabilité des mesures de distance (x10) suivant le capteur utilisé

Capteur 147

0401 Capteur 153

Ecart-type (mm)
o o o o o
= N N w w
v o (%3] o (%3]

o
=
o

0 10000 20000 30000 40000 50000
Distance mesurée (mm)

Figure 10 : Indicateur de répétabilité : écart type des 10 mesures répétées en fonction de la distance mesurée.
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que la répétabilité est moins satisfaisante pour des valeurs de distance plus élevées d'un
facteur 3 a 4 selon le capteur envisagé. Toutefois, considérant l'ordre de grandeur de
I'indicateur de répétabilité du centieme au dixiéme de millimétre sur la plage de test de 50
m, la répétabilité des capteurs reste satisfaisante au vu de la résolution de 0,1 mm indiquée

dans les spécifications techniques des appareils.
111.2.2.3 Evaluer 'impact des paramétres météorologiques sur les distances WISEN

Afin d’étudier I’influence de la température sur le capteur de distance WISEN,
deux expériences ont €t¢ mises en place. La premiére est simultanée a 1’expérience A
(11.2.2) avec une visée de 4 m du capteur 147 (mur) et une visée de 10 m du capteur 143
(cible blanche). Il s’agit d’un cas terrain typique rencontré par I’entreprise considérant les
distances envisagees et le type d’objet ciblé lors de la surveillance d’ouvrages.
L’expérience B suit le méme protocole avec le capteur 153 visant le mur a une plus grande

portée : 33 m.

La figure 11 quantifie la variation des mesures de distance au cours du temps (par
rapport a la valeur moyenne de distance sur la période envisagée) pour chaque expérience.
Nous pouvons observer un motif périodique récurrent sur la période journaliére (entre 6h et

22h) qui suit le changement de température. En termes d’amplitude de variation des

Variations de distance (expérience A)

3.0 40
. = 147brut (4m) --- Température_MAN2
é 201 153brut (10m) Température_interne 3
‘G'CJ’ 30 ;J
< 1.01 s P
z 2
©
IS 205
s 0.01 2
o 15 'E
b= -1.01
E 10
20 o o o o o o 0 0 i
.Q .0 .0 .Q -0 -0 0 -0
LQh- .40&. -DD" QD« .40&- _Dl}(. ol 0&
or? > 0P o° 01> » or? o or? 7 or? o° or? > 02> o
e [N st N e ar aT 5L D
0 0 0 0 K 0 0 ate Heure
ol o oo o2 o2 A0 A0° AV
30 Variations de distance (expérience B) 0
. 153brut (33m) --- Température_MAN2
% 201 Température_interne
v .‘1 M Soree
| N ~ . fiv ,,,/1 o
2 ik il .
Hl' A 4 r'l l"IU ‘ ‘\ ] {‘ | \“ " ‘ V» l Mi "‘ " r 2
E 0.01 Wi ;{l}ﬁ: JAJAWIWW M ).“M‘(“f‘f‘"‘\ 'ﬂﬂ |y " g«w | .‘”‘,I‘Hl " ZO.GEJ_
© L 1Al ' ) ‘~ sl
“© S f N ~d Mw ¢ o
£ 0] \“"f‘-n‘-‘ﬁ,ﬂy". K ; a
8~ Hul 'fu." r10
e )
-2.0 :
50 58° 5 580 50
n 1™ A - 2 oy
n° ® v n° Date Heure
g1\°6\ 310 03\06\ gn.\()b\ 0!

Figure 11 : Variations des distances pour différentes portées (expériences A et B).
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distances brutes, le systématisme introduit par la température est d’un ordre
submillimétrique a 4 m, de ’ordre de 1,0 mm a 10 m et de 2,5 mm a 33 m pour cette

période de 4 j avec des températures extérieures variant de 8 a 33°C.

En reprenant les coefficients de corrélation aux paramétres météorologiques du
tableau 3, nous constatons que les mesures a courtes distances (jusqu'a 10 m) sont
faiblement corrélées a ces derniers (coefficients inférieurs a 10 % en valeur absolue) a
I'inverse des longues distances pour lesquelles il est observable de bonnes corrélations
supérieures a 60% avec la température. Cela vient confirmer que les capteurs sont plus
sensibles a la température pour des mesures de longues distances qu’il faut compenser dés
10 m de portée pour respecter le cahier des charges de la mission.

Face au besoin de correction posé par les exigences de précision d'une
surveillance (1 mm pour le cas d'étude) et n‘ayant pas la formule de compensation adaptée
aux capteurs, nous avons testé I’emploi d’une formule de correction d'un distancemetre de
tacheometre (LEICA TPS1100) aux caracteristiques laser équivalentes (figure 12).

Variations de distance a 33 m (capteur 153)
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Figure 12 : Comparaison des distances a 33 m (brutes, corrigées par MAN2 et par une température interne).

Il est nécessaire de s'interroger sur la donnée météorologique qui va servir a la
compensation (MAN2 ou thermometre du boitier). Les deux corrections ont été comparées
avec I'nypothese, pour le thermomeétre interne, d'une pression et d'une humidité égale a
celles de MAN2. L'étude de la figure 12 permet la comparaison qualitative des deux types

de correction. Il en ressort une similarité des deux courbes et un impact sur la donnée brute

31



de I’ordre du dixiéme de millimétre, ce qui vient consolider I’idée que les écarts entre les
deux corrections sont négligeables pour une utilisation a 33 m (différence de 0,1 mm en
moyenne) et offrent toutes deux une compensation autour de 0,3 mm a 33 m, ce qui n’est
pas suffisant pour éliminer I’erreur systématique induite par la température sur les
distances mesurées.

Finalement, il est important de nuancer nos propos vis a vis du choix de la donnée
de température : si I’inclinométre nécessite une correction via sa température interne
uniquement (a cause de son électronique), la température interne peut avoir un impact sur
la mesure de distance tout comme le gradient de la température extérieure le long du trajet
optique du faisceau laser (réfraction atmosphérique). De ce fait, pour les distances, il peut
étre important d’ajouter un thermomeétre extérieur pour envisager une correction plus
pertinente des distances par la température.

Par ailleurs, le choix d’une formule de compensation LEICA a été remis en
question par I’emploi d’autres formules Barrel & Sears, issues d’autres constructeurs de
tachéometre, avec différentes longueurs d’onde proches de celle du capteur (TRIMBLE,
TOPCON et STONEX). Les tests ont confirmé I’impact négligeable des formules de type
Barrel & Sears pour la correction atmosphérique des distances mesurées par le capteur.
Nous en concluons alors que, soit la mesure de distance varie au cours du temps (dilatation
des matériaux non prise en compte), soit la procédure de correction des distances n’est pas
aboutie.

Considérant la perturbation thermique non négligeable de la mesure de distance,
cette expérience apporte donc des limites d'utilisation des capteurs dans le domaine de
I'inspection d'ouvrages pour des portées longues (>35 m), mais aussi pour des portées
courtes dans le cas du chantier de la reconstruction de la cathédrale (précision de 1 mm
dépassée dés 10 m) et pour lesquelles I’utilisation de formules de type Barrel & Sears ne
permet pas de réduire suffisamment I’impact de la réfraction atmosphérique sur les

mesures.

**k*

Pour résumer, le capteur WISEN 6F08 est équipé d'un distancemétre a mesure de
phase similaire a des distancemetres courants de tachéomeétres quant aux proprietés du
laser (longueur d’onde). Selon le constructeur, les capteurs ont vocation a étre utilisés pour
du suivi automatique de déplacements sur une portée maximale de 100 m avec une

précision annoncee sur la mesure de distance de 1 mm sans avoir a corriger les mesures de
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distance. Pourtant, I'étude a soulevé que les paramétres météorologiques affectaient les
mesures de distance selon la portée envisagée notamment la journée (pour le cas particulier
de cette expérience avec des températures extérieures entre 8 et 33°C). Le jour, a tres
courte portee, la perturbation par la température entraine une amplitude submillimétrique
de variation des mesures qui atteint le millimétre dés 10 m, puis 2,5 mm pour 33 m de
portée. Ainsi, & partir d’une portée de 10 m, nous avons songe a corriger les mesures de
distance par une formule de compensation (Barrel & Sears). Dans cette perspective, il a été
utilisé des formules de compensation (LEICA TPS1100 notamment) de distancemétres de
tacheometres similaires en termes de caractéristiques laser (longueur d’onde proche). La
correction apportée de I’ordre de 0,3 mm a 33 m (en amplitude de variation) ne permet pas
déliminer la perturbation périodique des données brutes affectées par les parametres
météorologiques. Donc, cela nous permet d'avancer que les mesures de distances varient
avec la temperature (phénoméne de dilatation des matériaux non envisagée pour la cible et
pour le support du capteur) ou bien que la formule de compensation ne prend pas en

compte tous les parametres influencant la mesure de distance des capteurs.
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IV Discussions et perspectives autour de la combinaison des
mesures d'inclinaison et de distance au sein d'un réseau

topometrique de surveillance

V.1 Perspectives d'élargissement des tests déja réalises

Cette étude a permis de répondre aux premiéres questions soulevées par I'entreprise
en ce qui concerne la portée, la précision réelle des instruments ou encore la variabilité des
cibles naturelles (rugosité, couleur, inclinaison non abordées ici). Les réponses apportées
rendent possible I'élargissement du sujet a d'autres problématiques pratiques. Parmi elles,
nous pourrions questionner la précision effective des capteurs selon différents niveaux
d'éclairage. En effet, si des tests de portée suivant la luminosité environnementale ont été
menes, rien n'indique qu'une acquisition en milieu éclairé soit aussi précise qu'une autre
faite dans des conditions nocturnes. Ce test pourrait étre réalisé a l'avenir en réitérant
I'étalonnage des capteurs selon différents niveaux de luminosité pour conclure sur un
éventuel impact de la luminosité sur les mesures de distances, ou encore sur une éventuelle

saturation du faisceau li¢e a la lumiere rouge proche de la longueur d’onde du laser.

Dans une autre perspective, il peut étre proposé un test de précision en utilisant un
réflecteur (au lieu d'une cible naturelle). Méme si la plupart des applications pratiques
n'utilisent pas de réflecteur sur le terrain (discrétion de l'appareillage, endommagement d
a la fixation des prismes, etc.), les tests ont montré des performances limitées des capteurs
au-dela de 35 m donc l'usage de réflecteurs pourrait améliorer la portée des capteurs pour
des applications a longue portée (nous avons pu constater qu'en intérieur et a trop courte
portée, le risque d'un signal retour trop fort était important). Une des limites est que si le
capteur est amené a bouger, le faisceau peut facilement étre dévié et ne plus viser le
réflecteur (dimensionnement des réflecteurs a prévoir). Une mise en ceuvre de ce test
pourrait étre d'une part un test de portée avec un couple {capteur-réflecteur} et d'autre part
un étalonnage de précision tenant compte de la constante d'addition du couple utilisé pour

savoir si I'intégration d'un réflecteur améliore la précision des mesures de distance.

Concernant I'inclinometre, un étalonnage du capteur est proposé en fonction d'une
variation de température. Ces coefficients d'étalonnage permettraient de corriger les
inclinaisons de la température quels que soient le mouvement du capteur ou la variation de

température de la période de référence (selon la saison) ce qui n'est pas le cas actuellement
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avec l'étalonnage in situ proposé par le constructeur. Si ce dernier convient pour des
applications en ferroviaire ou l'installation des capteurs avant le passage du train permet
d'obtenir une période de référence exempte de mouvement qui remplit les consignes de
I'étalonnage in situ du fournisseur, cela n'est pas forcément envisageable sur des chantiers
de reconstruction de batiment ou un mouvement peut intervenir dés l'installation du
capteur. Cette possibilité permettrait d'installer directement les inclinometres sur site, sans
avoir une période de référence dépourvue de mouvement. Physiquement, il pourrait étre
installé un inclinométre sur une table d'optique avec différentes inclinaisons en faisant
varier la température pour chaque inclinaison. Ne disposant pas de chambre climatique au
laboratoire, le principal probléme reste le contréle de la température.

1V.2 Ouverture sur la combinaison des mesures d'inclinaison et de

distance

La faculté double des capteurs a acquérir a la fois des données de distance et
d'inclinaison met en relief son utilisation sur un chantier de suivi d'ouvrages d‘art.
Effectivement, cette double information offre la possibilité d'avoir une vision plus

compléte des mesures selon deux configurations.

Dans le cas d'une installation de capteur avec l'objectif de suivre des inclinaisons
au plus proche de la structure, la mesure de distance peut s'avérer étre complémentaire
dans le sens ou elle apporte une observation supplémentaire de déplacement selon I'axe Y
du capteur (figure 13).

Un autre cas serait une application des
capteurs a longue portée pour laquelle l'utilisateur
chercherait a établir une mesure de distance. Ici, la ®

mesure d'inclinaison fournirait une information S
additionnelle sur le mouvement éventuel d'un capteur ' Y
autour de ces trois axes (variation importante des '-}/J:ﬁinw . J\
inclinaisons). De plus, considérant I'axe Y sur la 1\ Z X

méme direction que le faisceau laser (figure 13), il a

été envisagé de quantifier le déplacement du faisceau Figure 13 : Schéma de positionnement des

sur la cible visée (figure 14). A partir d'une variation axeSd'i”C“”a‘SO”V@f;"E“,\: du distancemeétre,

d'inclinaison dY entre la mesure d'inclinaison actuelle et la mesure d'inclinaison précédente

35



ainsi que la mesure de distance actuelle D;,.;, nous donnons par trigonométrie le

déplacement du faisceau laser selon I'axe Y Deplay :

Deplay = sin(dY).D; 4

D Visée initiale

: O

‘erdeq

Figure 14 : Indicateur de déplacement du laser selon I'axe Y.

[4].
En revanche, si cet indicateur calcule
un déplacement du faisceau en
fonction de l'inclinaison Y du capteur,
il ne permet pas de distinguer le
mouvement de la cible du mouvement
du capteur dans la variation de la
mesure de distance. Par ailleurs, cet
indicateur prévoit une translation sur
une surface verticale alors que les

points visés peuvent étre disposés sur

des surfaces variées (comme pour les capteurs D18 et D19 de la figure 3 qui ciblent une

surface concave). Cela suppose donc d'avoir une bonne connaissance des capteurs installés

et du type de surface qu'ils visent (matériau, angle d'incidence sur la surface, etc.). L'étude

du suivi de déplacements verticaux de la structure d'un batiment industriel réalisée par

Wierzbicki S. et al. (2022) a montré que la prise en compte de l'angle de rotation de

I'inclinometre en complément d'une mesure de distance est fiable. Ils recommandent

notamment une installation au plus proche de lI'axe de surveillance, et si possible, sans

espacement avec la structure pour limiter les erreurs de mesure. Dans leur cas d'étude, la

tolérance maximale est fixée a 1 mm pour le déplacement du faisceau selon I'axe Y. Au-

dela de ce seuil, ils proposent d'installer le capteur de distance dans une position

horizontale pour suivre les déplacements verticaux (figure 15).

Frame

larget

VS

Laser beam

Figure 15 : Installation du capteur pour un suivi de déplacement vertical, Wierzbicki et al. (2022).
"HUP" étant le capteur de distance.
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IVV.3 Discussion autour de I'intégration des observations des capteurs au

sein d'un réseau topomeétrique en vue d'un ajustement de réseau

Les domaines d'activité abordés (1.2.1) nous permettent de remarquer que la plupart
des applications sont communes (glissement de terrain, SHM, tunnel, etc.) a la surveillance
d'objet par tachéometre a demeure régie sous le terme de monitoring topométrique. Il faut
donc bien distinguer la notion de monitoring topométrique (coordonnées 3D) du
monitoring d'instrumentation qui fait intervenir des capteurs géotechniques comme

I'inclinométre ou le distancemetre (Lancon et al., 2006).

Pourtant, Simeoni L. et al. (2011) ont su souligner dans une comparaison des
méthodes de suivi sur un viaduc, que les grandeurs dérivées issues des capteurs
inclinométriques bi-axes étaient redondantes avec celles d'une station totale aprés
compensation des mesures par la méthode des moindres carrés. Il est clair que ces
méthodes sont comparables du fait de leur précision similaire pour des mesures de distance
mais elles restent spécifiques a leur champ d'application. Par exemple un unique capteur
géotechnique ne peut surveiller qu'un a deux points tandis que le tachéomeétre robotisé
offre la possibilité de surveiller plusieurs dizaines de points. Il faudrait donc multiplier le
nombre de capteurs sur le terrain pour pouvoir suivre le méme nombre de points qu'une
station totale. L'aspect économique est également a prendre en compte puisqu'un capteur

géotechnique est considéré comme low cost au contraire du tachéomeétre robotise.

A l'inverse, les capteurs sont plus adaptés aux mesures rapprochées de la structure
notamment dans le cas de chantiers fortement contraints en visibilité (échafaudage). Si la
conception d'un réseau topométrique tient compte d'une pluralité de points fixes répartis a
une distance relativement importante de I'objet surveillé (problémes de visibilité) et d'une
redondance importante des mesures, cela est difficilement reproductible pour un réseau de
capteurs installé au plus proche de la structure (peu de points fixes), pour lequel un capteur
acquiert seulement deux observations pas forcément corrélées aux autres capteurs ; ce qui
questionne l'aspect redondant des observations. Envisager l'intégration de capteurs dans un
réseau topomeétrique permettrait d'apporter des observations a la fois plus redondantes
(visée de points par le tachéomeétre et par les capteurs) et complémentaires au tachéometre
(mesures au plus proche de la structure inaccessible a longue portée) au service d'un
ajustement de réseau plus complet. Neanmoins, la question posée est celle de I'introduction

de mesures inclinométriques dans un logiciel d'ajustement de réseau. Si les mesures de
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distance des capteurs sont assimilables dans ce type de logiciel, les inclinaisons ne le sont
pas forcément. Une piste d'évolution serait donc de prévoir l'inclusion de mesures
inclinométriques dans un logiciel d'ajustement. Cela suppose des hypothéses de géométrie
virtuelle des inclinométres ainsi qu’une réflexion approfondie sur le placement des
inclinometres autour de la station totale robotisée ou des capteurs de distance WISEN pour

que ces deux types de mesure soient comparables.

En bref, cela mériterait un comparatif entre les deux méthodes de surveillance pour
envisager, in fine, leur complémentarité dans un calcul dajustement de réseau
topométrique.

*kk

Finalement, envisager la réalisation de futurs tests permettrait de parfaire cette
étude du point de vue de la qualification des performances réelles des capteurs : étalonnage
des inclinometres, étalonnage des distances selon la luminosité, utilisation de réflecteurs
pour améliorer la portée et la précision. De plus, la mesure double des inclinaisons et des
distances pour un méme capteur permet une vision complémentaire des grandeurs dérivees
surveillées. Par ailleurs, la variété des chantiers faisant intervenir des capteurs
géotechniques dispose de similarités avec des missions de surveillance topométrique qu'il
conviendrait de confronter et, a terme, de combiner au sein d'un réseau topométrique a
ajuster pour savoir si le monitoring d'instrumentation permet d'améliorer les résultats du

calcul d'ajustement topométrique (précision finale, redondance, etc.)
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Conclusion

Les capteurs géotechniques connectés représentent une solution low cost de suivi
d'ouvrages d'art "clé en main“, a la fois autonome dans son fonctionnement et pratique
dans son utilisation. Ce travail a donné la possibilité de questionner la fiabilité de ces
capteurs en mettant a I'épreuve des capteurs géotechniques WISEN 6F08 (loT) de type
inclinometre et distancemétre. Un des objectifs a aussi été de préciser les performances
réelles de ces capteurs au regard des documentations techniques de I'appareillage qui ne

sont pas toujours tres completes.

L'étude a montré que les inclinometres MEMs testés requiérent une compensation
thermique (pour la période de 4 jours envisagée avec des températures de 8 a 33°C) des
mesures notamment la journée considérant I'amplitude de variation des inclinaisons non
négligeable introduite par la température. Conserver uniquement les données de nuit qui
sont peu impactées par cette dérive thermique n'est qu'une solution sommaire qui
dégraderait la qualité d'un suivi d'ouvrages. L'étalonnage in situ proposé par le fournisseur
permet d’éliminer ce phénomene vers des données d'inclinaisons conformes aux attentes de
précisions autour de 0.010° notamment grace au thermométre interne du boitier.
Cependant, cet étalonnage ne permet pas une correction identique selon la période de
référence considérée et peut ne pas aboutir pour le cas de capteurs qui ne présentent pas de
variations de température assez fortes (10°C) ou qui subiraient un mouvement des leur
installation. La piste d'un étalonnage plus cohérent a été soulevée tout en sachant que la
littérature ne fait référence que tres rarement a des étalonnages d'inclinometres MEMSs

facilement reproductibles.

Des capteurs de distance ont été étalonneés et les résultats questionnent la precision
de 1 mm (sur une distance de 100 m) avancée dans la documentation qui pourrait mériter
une correction selon les portées envisagées (environ +2 mm a 100 m). L'expérience a
permis d'avancer une influence des parametres météorologiques sur les mesures du capteur
selon la distance. Pour des températures extérieures variant de 8 a 33°C, au-dela de 10
meétres, les mesures justifient d'un besoin de correction thermique au vu de la précision
attendue et de I'amplitude de variation des mesures de I'ordre de 1 mm introduite par cette
dérive. L'utilisation de formules correctives n'a abouti que sur une compensation de l'ordre
du dixieme de millimétre ce qui n'est pas suffisant pour éliminer cette perturbation liée a la

météo. Cela souléve donc une variation des mesures de distance selon la température
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(phénomene de dilatation des matériaux non pris en compte) particulierement importante
au-dela de 35 metres (2,5 a 3,0 mm d'amplitude de variations des mesures). Les autres
manipulations non développées dans ce mémoire convergent vers cette méme conclusion
concernant l'utilisation limitée des capteurs de distance au-dela de 35 meétres (couleur,
rugosité et angle d'incidence de la cible par rapport au faisceau). Donc, les indications
techniques de la documentation des appareils sont & nuancer du fait des examens menées
tant sur la précision (étalonnage), la portée ou I’impact de la variation des parameétres

météorologiques influencant ces capteurs de distance.

En somme, ce document propose I'élargissement de la détermination des
performances des capteurs a d'autres tests subsidiaires, I'envisagement d'une combinaison
des mesures d'inclinaison et de distance au service d'une surveillance d'ouvrages plus
compléte et une ouverture sur la possibilité de comparer puis d'intégrer le monitoring

d'instrumentation a l'ajustement de réseau d'une surveillance topométrique.
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Annexe 1

Approche personnelle du calcul de convergence

Pts;’ D,

)

o
>

Pouriallantde1 a6

dX: Variation d’inclinaison

Pts, : Sommet virtuel

Pts/ : Nouveau sommetvirtuel
Pts;,, : Sommet virtuel

Pts.,," : Nouveau sommetvirtuel
D, : inclinomeétre encadré par Pts;
et Pts,

Ilustration 1: Schéma personnel de principe de la variation inclinométrique.

Afin de vérifier la cohérence des valeurs de convergence fournies par défaut par le modéle
d'interface WISEN, nous avons proposé une méthode de calcul des convergences en
premiére approximation en se servant uniquement des données d'inclinaisons des capteurs.
La convergence peut étre calculée pour chaque sommet virtuel de la géométrie a partir des

données des deux inclinométres qui I'encadrent (sauf pour Pt01 et Pt06 réputés fixes).

Protocole de calcul personnel de convergence en premiére approximation (illustration 1) :

- Coordonnées des inclinométres (pour a allant de 13 & 17) a partir de la moyenne des coordonnées

des sommets virtuels paramétrés

Xpag = (thsi+thsi+1)/2

Ypa = (yPtsi+yPtsi+1)/2

- Coordonnées nouvelles des sommets virtuels selon la position du sommet virtuel (2 cas). Chaque
sommet pourra étre considéré d'une part dans la configuration de Pts; et d'autre part dans la
configuration de Pts;+1 (sauf les sommets Pt01 et Pt06 réputés fixes) :

[configuration 1 : xp;g,]
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_xl%tsi + xp, = —cos(dX) . (xpgs,—xp,) — sin(dX) . (Vpes;—Yp,)

~Ybes; + ¥p, = —cos(dX) . (Ypes;—Yp,) + sin(dX) . (Xpes,—%p,)

[configuration 2 : xpy,, . ]

xf;tsi —Xp, T cos(dX). (thsi_xDa) + sin(dX) . (yPtsi_yDa)

yiz’tsi —Yp, = cos(dX) . (YPtsi_yDa) — sin(dX) . (thsi_xDa)

- Calcul de xp..” et ypro”, les moyennes des coordonnées des nouveaux points virtuels dans la
L L

premiére configuration avec celles de la seconde.

- Distance initiale a t = 0 de chaque sommet virtuel avec le point servant de référence :

0 — |(at=0 2 £=0 2
Distpio1-pts; = \/(thsi = %pto1)” + Vpes; — Ypro1)

- Distance actuelle de chaque sommet virtuel avec le point servant de référence :

. _ moy 2 moy 2
Distpto1-pes; _\/(xptsi — Xpt01) +(yptsi = Ypto1)

- Convergence du sommet virtuel par rapport au point de référence (illustration 2) :

Pts; __ . . .0
Cpeor = Distpro1-pes; — Distpro1—pts,

Pt03 = Pt04

Point fixe
Géométrievirtuelle

3
=h
o
-
- \.J

s
Convergence du Pt03 vers Pt01 Pt06

Ilustration 2 : Schéma personnel de la convergence et de la géométrie virtuelle.
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Annexe 2

Choix du type d'inclinometre

Cette annexe présente, d'aprés une recherche bibliographique, différents types
d'inclinométres présents sur le marché ou congus en interne par des organismes.

Le pendule de Blum (illustration 1) et le pendule hydrostatique (illustration 2) sont
des inclinomeétres de premiére génération a l'aspect plutdét imposant et avec une plage de
mesure tres limitée. Le pendule hydrostatique est difficilement transportable mais ces deux
types d'inclinomeétre requierent des réglages et un entretien fréquents. Leur atout majeur est

| = la précision accessible par leur
principe de mesure de de 108 4 10°
radians (Schuite, 2016). Il est a
nuancer que des inclinométres
hydrostatiques  industriels  plus
récents existent et offrent une
compacité meilleure que cette

conception faite main. L'application

lllustration 1 : Pendule de Blum fait main, Schuite J. (2016). sur des chantiers de surveillance

d'ouvrages rend plus difficile

I'emploi de ce type d'inclinométre notamment pour le cas d'étude qui impose une variété de

points de mesure, une instrumentation discréte, compacte et avec une plage de mesure
large pour identifier certaines anomalies (choc d'un capteur par exemple).

@ - vessel wor,

y
& — T Initial equipotential Ferrke E_—l—f‘

! lube

Initial equipotential

Ilustration 2 : Inclinométre hydrostatique, Shuite J. (2016) [a droite] et Boerez J. (2008) [a gauche].

Pour ce genre de mission d’auscultation, les inclinométres asservis (illustration 3)
dits de seconde génération et les inclinométres MEMs (illustration 4) de derniére
génération représentent le meilleur compromis [Précision. Praticité/Prix]. Leur nombre
d'axe (deux a trois axes) permet également d'envisager un suivi selon plusieurs dimensions
et ainsi qualifier les mouvements multidimensionnels (2D ou 3D) d'une surface (vo(te,
mur) plutdt qu'un déplacement 1D (inclinometre hydrostatique). Méme si leur précision est
moindre comparée aux inclinometres faits-mains de premiére génération, ces derniers
disposent d'une technologie compacte et discréte qui répond aux exigences d'une
surveillance d'ouvrages autour de 3,5 x 10 radians soit 0,002° sur une plage de [2 ; -2°].
Leur disponibilité sur le marché et leur aspect bas colt (autour de 700 a 900€ pour un
inclinometre simple jusqu'a 1200 & 1600€ pour un inclinométre avec distancemeétre)
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expligue la demande accrue des
professionnels pour ce genre
d'inclinomeétre. Les inclinometres
asservis sont généralement trouvés sous
forme filaire (GIACINTEC) ce qui n'est
compatible ni avec une autonomie
d'alimentation (branchements électriques
nécessaires) ni avec une stratégie loT
IIIustrationB:Inclinqmétre asservi filaire, site web sans-fil (pas de communication entre
PMinstrumentation consulté le 15/04/23. T
les capteurs). Des possibilités
d’évolution des dispositifs peuvent
toutefois étre envisagees en concertation avec les fournisseurs. Les nouveaux capteurs
MEMs du marché présentent aussi certaines limites notamment dans la nécessité de
recourir a I'achat d'une passerelle (et d'un abonnement cellulaire pour le cas de capteur NB-
IoT en France), leur inter-compatibilité (un lot de capteurs n'est
pas compatible avec une autre marque de capteur), le transit des
données traitées : il s'agit d'une solution clés en main qui suppose
que les données soient envoyees directement sur les serveurs du
fournisseur de la solution ce qui questionne la propriété et la
sécurité de la donnée des clients ou encore le choix d'un
développement interne de la solution (création d'une interface . -
propre a l'entreprise par exemple). Il s’agit aussi de capteurs
intelligents capables de détecter certaines défaillances (batterie,  Illustration 4 : Inclinomeétre
mouvement du capteur, etc.). Les nouveaux capteurs envisagent le s'\ﬂf wjbt%)gg\fgf;ﬁ?g,)e
couplage de ces inclinomeétres a des distancemeétres ou encore a 15/04/23.
des thermomeétres internes au boitier pour une correction thermique plus fiable (proximité
de I’¢électronique) et plus facile a mettre en ceuvre (WISEN).

**k

Finalement, méme si ’inclinometre MEMs connecté peut impliquer des coflits
supplémentaires de communication (selon le réseau choisi), il reste un capteur low cost,
compact et simple a mettre en place. Il permet de répondre aux exigences habituelles d’un
suivi  d’ouvrages et représente sur le marché le meilleur compromis
[(Précision.Praticité)/Prix] parmi les autres inclinomeétres existants. Ce type de capteur est
donc preféré par les entreprises dans leurs stratégies [oT de surveillance d’ouvrages d’art.
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Annexe 3

Choix du type de distancemeétre

Cette annexe a vocation a préciser les types de distancemeétre présents sur le marché
et a qualifier lesquels sont les plus a mémes de répondre aux exigences d'une surveillance
d'ouvrages supposant des portées parfois importantes (quelques dizaines a centaines de

metres) et une précision inférieure a 3 mm sur les mesures de distance.

Les distancemeétres acoustiques (illustration 1) sont des capteurs a bas colt mais qui
ne sont souvent pas adaptés aux stratégies loT. Ils posent également probleme au niveau de
leur imprécision trop importante (supérieure a 3 mm), de leur portée limitée a une
quinzaine de meétres (ANTRATEK) ou encore la difficulté d'associer avec précision une
cible au capteur (pas de systeme de visée méme approximatif).

Les systemes laser par triangulation (illustration 2) sont plutdt a usage industriel
considérant leur haute précision de mesure (inférieure au millimétre) et leur portée tres
limitée autour d'un meétre. Nous retrouvons également peu de possibilités d'associer ce

systeme a un processus connecté loT.

Finalement, les distancemetres laser a mesure de phase (illustration 3) et a mesure
de temps de vol ou "LAser Detection And Ranging" (LIDAR) sont les plus adaptés en
termes de portée puisque qu'ils peuvent respectivement atteindre une cible a plusieurs
centaines de metres (typiquement 100 m) pour la mesure de phase et plusieurs dizaines de
meétres pour la mesure temps de vol (typiquement 40 m). lls sont également disponibles
pour des applications 10T. Au vu de la précision d’environ 5 cm (DRAGINO) liée a une
mesure de temps de vol (illustration 4), ce genre de distancemeétre n'est pas concevable
pour un suivi de déformations de l'ordre millimétrique (si ce n'est pour un objectif de

visualisation globale sommaire de la structure).

Le distancemetre a mesure de phase envisage quant a lui une précision sur les
mesures inférieures a 3 mm sur sa plage de mesures (typiquement 1 mm) le rendant

utilisable pour des opérations de surveillance d’ouvrages d’art (WISEN).
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Ilustration 1: Distancemetre acoustique, Hlustration 2 : Distancemétre & triangulation
site web ANTRATEK (A16-5) consulté le laser, site web MICRO-EPSILON

17/03/23. (OptoNCDT) consulté le 17/03/23.

Illustration 3 : Distancemetre a mesure de
phase (+inclinometre), site web SISGEO llustration 4 : Distancemétre LiDAR, site

(OLSWR'E'E‘%EZ%SZ)SCO“S”'@ le web ANTRATEK (DRAGINO LLDS40)
’ consulté le 15/03/23.

*kk

Par conséquent, selon cette étude bibliographique, il semblerait que seul le
distancemeétre a mesure de phase soit envisageable pour répondre aux besoins habituels
d'un suivi d'ouvrages d'art (ordre de grandeur au millimetre). Il convient néanmoins de
nuancer ces propos considérant les conditions environnementales de la mesure, la taille du
spot laser sur la cible et la portée envisagée qui peuvent entrainer un rejet des mesures de

distance face a la tolérance de précision fixée.
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Annexe 4

Installation et alignement des capteurs sur le banc d'étalonnage

Cette annexe précise le processus d'alignement du montage de fixation du capteur
au banc d'étalonnage (50 m). Le montage prévoit, comme pour le réglage de
I'interférométre du banc, des libertés de translation et de rotation par le biais d'embases
(illustration 1). Considérant la spécialisation du banc d'étalonnage aux tachéometres et la
petite taille du capteur testé, un systéme de rallonge (avec une embase et des tiges) est
utilisé pour surélever le capteur. Sur le support, le capteur est supposé suivre un centrage
forcé grace a deux clampes de contraintes qui soumettent le capteur dans une direction et
grace aux deux clampes de fixation qui permettent, en les dévissant, de changer de capteur.
Si I'étude a montré qu'il était nécessaire de réaligner le capteur au banc quand le capteur
change, nous pourrions supposer soit un défaut de centrage du montage, soit un défaut de
perpendicularité ou une variabilité de position des composants entre plusieurs capteurs. Le
support (plague noire) est réputé calé a partir des vis calantes des embases inférieures

(vérification par niveau a bulle torique).

Une cible blanche est utilisée car elle représente un bon compromis entre simplicité
de mise en ceuvre, similarité avec des cibles pouvant étre installées sur le terrain (pas de
prisme) et atteinte de cible a longue portée. Il s'agit d'une cible cartonnée collée a un

systéme emboité sur le chariot interférométrique (illustration 1).

Ainsi, nous réglons la hauteur du montage et calons le support, puis, pour chaque
capteur, nous contraignons le boitier grace aux clampes de contraintes et le fixons par le
vissage des clampes de fixations. Nous ajustons avec les embases rotation et de translation
le capteur de fagon a ce qu'a courte portée, le spot soit aligné par rapport banc (nous
utilisons comme référence d'alignement un tachéomeétre positionné sur la console proche
de la porte d'entrée du laboratoire qui vise la console fixée derriére I'inclinomeétre avec une
sphére de pointé). Nous accolons un morceau de papier sur la cible a trés courte portée et
pointons d'une marque I'emprise du spot laser. Nous déplacons le chariot & longue portée
au niveau de l'interféromeétre et réglons les embases de rotation et de translation pour que le
spot laser soit centré sur la marque (au vu de la taille du spot laser a 50 m de I'ordre de 3x5
cm, nous supposons que le centre de la tache hors interférence représente la cible

réellement visée). Nous déplacons le chariot vers le capteur et procédons, au besoin, aux
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réglages de rotation et de translation si le spot laser s'écarte de la marque. La méme

manipulation est réalisée cote interférometre.

o
A
'%"‘"l

Clampe de fixation

\l

Embase de translation

Embase de rotation

Ilustration 1:

B
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Clampe de contrainte

Support bullé

Rallonge en hauteur

Ilustration personnelle annotée du dispositif du systeme {capteur-cible}.
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Utilisation des capteurs connectés (IoT) dans un systéme d'auscultation

Mémoire d'Ingénieur C.N.A.M., Spécialité Géometre et Topographe, Le Mans 2023

RESUME

Les capteurs géotechniques connectés (1oT) sont de plus en plus demandés pour des
applications en auscultation d'ouvrages d'art. Les documentations techniques des
instruments n'étant pas toujours completes, il a été convenu de réaliser différents tests pour
qualifier les performances réelles d'inclinométre et de distancemetre laser au regard des
exigences de chantier : étalonnage, répétabilité, dérive atmosphérique, portée, rugosité de
cible, etc.

Les expériences ont montré que la perturbation introduite par la température nécessite une
correction des inclinaisons. Toutefois, la compensation proposée par le constructeur n'est
pas toujours adaptée pour éliminer I'influence de la température. Pour les distances, I'étude
a soulevé un impact non négligeable des parametres atmosphériques pour des distances
croissantes, mais dont les formules de compensation atmosphérique (de type Barrel &
Sears) ne suffisent pas pour rectifier ce systématisme de mesure.

Bien que ces capteurs présentent certaines limites dans ce qu’avancent les notices
techniques, ils restent une solution low cost, fiable et adaptée au suivi d'ouvrages d'art a

courte portee.
Mots clés : 10T, Capteur, Low cost, MEMs, Inclinométre, Distancemetre, Laser, Auscultation.

SUMMARY

Connected geotechnical sensors (10T) are increasingly in demand for engineering
structures monitoring applications. As the technical specifications for these instruments is
not always complete, it was agreed to carry out various tests to qualify the actual
performance of tiltmeters and laser rangefinders in relation to site requirements :
calibration, repeatability, atmospheric drift, range, target roughness, etc.

Experiments have shown that the disturbance introduced by the temperature requires
inclination correction. However, the compensation proposed by the manufacturer is not
always suitable for eliminating the influence of temperature. For distances, the survey
revealed a non-negligible impact of atmospheric parameters for increasing distances, but
atmospheric compensation formulas (Barrel & Sears) are not sufficient to rectify this
measurement systematism.

Although these sensors have certain limitations in its technical documentation, its remain a
low cost, reliable and an adapted solution for a short range monitoring of engineering

structures.
Key words : 10T, Sensor, Low cost, MEMSs, Tiltmeter, Rangefinder, Laser, Auscultation.
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