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Procédé de surveillance et de régulation d'un milieu et dispositif pour la mise en ceuvre d'un tel procéde.

Linvention concerne un procédé (1000) de surveil-
lance et de régulation d’un milieu dont un état est caractéri-
sé par un ensemble de P grandeurs, une pluralité de N
capteurs délivrant chacun au moins une valeur mesurée
d’une grandeur, lesdites grandeurs étant liées entre elles
par un ensemble dynamique de relations R, ledit procédé
comportant une étape d’acquisition d’informations (1100) au
cours de laquelle chaque capteur réalise une mesure (1110)
d’une grandeur pour obtenir 'au moins une valeur mesurée,
une étape de traitement des informations (1200) issues des
capteurs. Selon linvention, I'étape de traitement des infor-
mations (1200) comporte une étape d’apprentissage (1210)
au cours de laquelle des informations transmises par les
capteurs et les configurations des capteurs sont stockées
sous forme de matrices de paramétres dans un historique
(203), lesdits paramétres étant hiérarchisés en terme de
priorité, et une étape de comparaison (1220) au cours de la-
quelle les matrices de parametres sont comparées aux ma-
trices de paramétres se rapportant aux instants passés,
ladite étape de comparaison permettant de déterminer la
présence ou non d’une perturbation sur le milieu ou d’'une
anomalie de fonctionnement d’un capteur, et caractériser
cette perturbation ou cette anomalie.

L’invention concerne également un dispositif pour la

mise en ceuvre du procédé selon l'invention.
Figure pour I'abrégé : figure 4
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milieu et dispositif pour la mise en ceuvre d’un tel procédé

Domaine technique

L’invention appartient au domaine de la métrologie.

L’invention appartient plus particuliecrement au domaine des réseaux de capteurs.

L’invention propose une approche réactive de la mesure permettant d’assurer une
fiabilité¢ de mesures issues de capteurs présentant des technologies différentes.
L’invention trouve une application particuliere dans les domaines de I’industrie, de

I’environnement, de la santé et des transports.

Technique antérieure

Un capteur est un dispositif sensible a un phénomene physique ou chimique et apte a
transformer ledit phénomene en signal physique exploitable. De maniere classique, un
capteur comprend notamment un transducteur assurant une conversion d’un signal
physique d’entrée en un signal physique de sortie.

Il existe diverses catégories de capteurs, parmi lesquels, de maniere non exhaustive :
capteurs passifs, capteurs actifs, capteurs analogiques, capteurs numériques.

Les capteurs sont parfois fournis avec des caractéristiques et des consignes
d’utilisation restrictives, chaque capteur correspondant a une application précise avec
des champs de mesure parfois limités. Chaque mesure est figée par les choix initiaux
sur I’information recherchée.

Les capteurs sont par ailleurs souvent dépendants de boitiers qui traitent le signal issu
du capteur. La plupart de ces boitiers sont propri€taires et ne sont pas compatibles d’un
fabricant a un autre.

La demande de brevet US 2016/0142160 divulgue un procédé de maintenance d’un
réseau de capteurs fondé sur une comparaison entre les signaux des capteurs
permettant d’identifier I’éventuelle dégradation de performances des capteurs, et ainsi
de ne plus tenir compte des valeurs issues des capteurs dont la dégradation de per-
formances est avérée ; I’objectif étant une réduction des cofits d’exploitation des
capteurs ou réseaux de capteurs.

Un premier inconvénient de cette solution est qu’elle préfigure d’un état de dé-
gradation du capteur, dont elle tient compte, sans considérer la valeur de la mesure en
elle-méme et la cohérence du comportement du capteur en tant qu’élément d’un réseau
de capteurs. Un autre inconvénient de cette solution est qu’elle est centrée sur le

capteur et non sur le milieu.

Exposé de l'invention
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La présente invention vise a résoudre les problemes de 1’art antérieur.

La présente invention permet de différencier les informations cohérentes et les in-
formations non cohérentes, et de permettre la correction et le réétalonnage en temps
réel des capteurs en fonction notamment du comportement du milieu.

La présente invention permet également d’agir sur des actionneurs d’un systéme de
régulation d’un milieu afin de se rapprocher d’un équilibre du milieu.

L’invention concerne un procédé de surveillance et de régulation d’un milieu dont un
état est caractérisé par un ensemble de P grandeurs, une pluralité de N capteurs
délivrant chacun au moins une valeur mesurée d’une grandeur, lesdites grandeurs étant
liées entre elles par un ensemble dynamique de relations, ledit procédé comportant une
étape d’acquisition d’informations au cours de laquelle chaque capteur réalise une
mesure d’une grandeur pour obtenir 1’au moins une valeur mesurée, une étape de
traitement des informations issues des capteurs. Selon I’invention, 1’étape de traitement
des informations comporte une étape d’apprentissage au cours de laquelle des in-
formations transmises par les capteurs et les configurations des capteurs sont stockées
sous forme de matrices de parametres dans un historique, lesdits parametres étant hié-
rarchisés en terme de priorité, et une étape de comparaison au cours de laquelle les
matrices de parametres sont comparées aux matrices de parametres se rapportant aux
instants passés, ladite étape de comparaison permettant de déterminer la présence ou
non d’une perturbation sur le milieu ou d’une anomalie de fonctionnement d’un
capteur, et caractériser cette perturbation ou cette anomalie.

Dans un mode de mise en ceuvre, 1’étape d’acquisition d’informations comporte
également d’une part une étape de classification au cours de laquelle les signaux issus
des capteurs sont classés en signaux analogique ou numérique, et d’autre part une étape
de conversion au cours de laquelle les signaux analogiques sont convertis en signaux
numériques au moyen de convertisseurs analogique/numérique.

Dans un mode de mise en ceuvre, le procédé comporte par ailleurs, en parallcle de
I’étape de traitement des informations, une étape de correction au cours de laquelle des
parametres des convertisseurs analogique/numérique utilisés au cours de I’étape de
conversion sont modifiés pour prendre en compte les informations transmises par les
capteurs.

Dans un mode de mise en ceuvre, les parametres des convertisseurs comprennent la
résolution et ou la fréquence d’échantillonnage.

Dans un mode de mise en ceuvre, 1’étape de traitement des informations comporte a
I’issue de I’étape de comparaison, en cas de détection d’une perturbation impactant
I’état du milieu, une étape de génération de nouvelles classes définissant une nouvelle
hiérarchisation des parametres et en cas d’absence d’impact de la perturbation sur le

milieu, une étape de détermination des capteurs défaillants suivie d’une étape de
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gestion des défaillances.
Dans un mode de mise en ceuvre, le procédé comporte une étape de régulation au

cours de laquelle une action est réalisée sur des actionneurs, a I’issue de I’étape de
traitement des informations.

L’invention concerne également un dispositif comportant une pluralité de N capteurs
délivrant chacun au moins une valeur mesurée d’une grandeur parmi un ensemble de P
grandeurs, lesdites P grandeurs étant liées entre elles par un ensemble dynamique de
relations. Selon I’invention, d’une part au moins un capteur est d’une technologie
différente des autres capteurs, et d’autre part le dispositif comporte par ailleurs une
interface, un solveur, lesdits capteurs ¢étant reliés par le biais de liaisons a ladite
interface, laquelle est apte a transmettre les valeurs mesurées au solveur afin d’estimer
une cohérence desdites valeurs mesurées sur la base des relations entre les grandeurs et
d’agir sur le systeme de régulation.

Dans une forme de réalisation, au moins une liaison est une liaison unidirectionnelle
permettant une transmission d’informations depuis I’au moins un capteur associ€¢ a 1’au
moins une liaison vers I’interface.

Dans une forme de réalisation, au moins une liaison est une liaison bidirectionnelle
permettant une transmission d’informations depuis I’au moins un capteur associ€¢ a 1’au
moins une liaison vers I’interface et depuis I’interface vers I’au moins un capteur.

Dans une forme de réalisation, le dispositif comporte par ailleurs un systeme de ré-
gulation comportant un ensemble d’actionneurs et de correcteurs, des parametres des

actionneurs et des correcteurs étant ajustables par le solveur.

Breve description des dessins

[fig.1] représente 1’architecture d’un dispositif selon I’invention mis en ceuvre pour
assurer la régulation d’un milieu au moyen d’un systeme de régulation.

[fig.2] représente 1’architecture de la figure 1 dans le contexte d’une anomalie d’un
capteur.

[fig.3] représente de manieére schématique une relation entre les grandeurs d’intérét
dans le cadre d’une application de I’invention a une salle destinée a accueillir du
public.

[fig.4] représente de maniere schématique le procédé selon I’invention.
Description détaillée

En référence a la figure 1, ’invention concerne un dispositif comprenant une
pluralité de N capteurs C1, ..., Ci, ..., CN (ou réseau de capteurs), une interface 10 et
un solveur 20.

Le solveur 20 communique avec un systeme de régulation 30 d’un milieu au sein

duquel sont implémentés les capteurs C1,...,CN, lequel systeme de régulation
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comporte un ensemble d’actionneurs 300 et un ensemble de correcteurs 301 agissant
sur les actionneurs 300 pour parvenir a un équilibre du milieu.

On entend par « équilibre du milieu » un état du milieu recherché pour parvenir a un
objectif donné. En pratique, on recherche 1’équilibre du milieu au moyen du systeme
de régulation 30, en agissant sur un ensemble de P grandeurs G1, ..., GP différentes in-
tervenant dans le milieu par le biais des actionneurs 300 et ou des correcteurs 301, ou
tout autre moyen, par exemple un dispositif passif de régulation.

Chaque capteur Ci est apte a délivrer un ensemble de données Di incluant une valeur
mesurée correspondant a un résultat de mesure par le capteur Ci d’une grandeur Gi.

Bien entendu, le nombre N de capteurs n’est pas nécessairement égal au nombre P de
grandeurs, par exemple le réseau de capteurs pourra comporter plusieurs capteurs du
méme type (redondance).

Outre la valeur mesurée, les données Di délivrées par le capteur Ci sont par exemple
une incertitude de mesure ou un €tat de fonctionnement dudit capteur.

Les grandeurs G1, ..., GP a mesurer sont li€es entre elles par un ensemble
dynamique de relations R, le nombre de relations pouvant €tre différent du nombre N
de capteurs et €tant amené a €voluer lors de la mise en ceuvre de I’invention. A titre
d’exemple non limitatif, une relation entre deux grandeurs peut étre une relation ma-
thématique (par exemple une loi physique) ou une courbe établie de manicre expé-
rimentale (par exemple un abaque).

On entend par « ensemble dynamique de relations » que 1’ensemble des relations est
susceptible d’évoluer au cours de la mise en ceuvre de ’invention. En particulier, des
relations entre les grandeurs peuvent étre connues a priori, par exemple des relations de
type loi physique, et des relations particulieres dépendant du contexte de mise en
ceuvre de I’invention peuvent étre déterminées lors de la mise en ceuvre de 1’invention
en fonction notamment des signaux relevés par les capteurs.

Dans le contexte de I'invention, les capteurs C1, ..., CN peuvent €tre a priori de
nature quelconque, par exemple les capteurs peuvent étre des capteurs de type actif,
passif, analogique, numérique, proprioceptif, extéroceptif. Il est toutefois essentiel
qu’au moins une des grandeurs G1, ..., GP a mesurer différe des autres, c’est-a-dire
qu’au moins un capteur soit d’une technologie différente des autres capteurs. Il
convient de noter que, méme si une certaine redondance des capteurs est possible,
I’invention est particulicrement adaptée a une configuration présentant une diversité
technologique importante parmi les capteurs, c’est-a-dire une redondance de capteurs
limitée voire nulle. Pour cette raison, il est considéré dans ce qui suit que toutes les
grandeurs G1, ..., GP sont différentes I’une de 1’autre. L’homme du métier
comprendra toutefois que 1’invention reste applicable a toute configuration de réseau

de capteurs, quel que soit son degré de redondance, et que des grandeurs G1,...,GP
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peuvent étre identiques entre elles.

Chaque capteur Ci présente classiquement une couche sensible et un transducteur,
lequel transducteur peut €tre de tout type connu, par exemple : transducteur €électroma-
gnétique, transducteur électroacoustique, transducteur a base de nanotubes de carbone
ou de graphene, substrat piézoélectrique, transducteur optique.

Dans un mode avantageux de réalisation de I’invention, les capteurs C1, ..., CN
comportent chacun un microcontréleur intégrant des fonctions lui permettant d’agir a
la fois en routeur et en modem apte a fournir une connexion réseau a un réseau
internet ; un tel capteur est qualifié dans la suite de « capteur connecté ». Préféren-
tiellement la connexion réseau est a tres haut débit, par exemple de type 4G ou 5G. On
entend par « tres haut débit » un acces internet offrant un débit supérieur a 30Mbit/s.

Le capteur connecté peut €tre autonome et avoir une alimentation en énergie fournie
par la connexion réseau, ou €tre alimenté par une source d’énergie externe telle qu’une
batterie.

Les capteurs connectés d’un premier ensemble de capteurs connectés peuvent
échanger des informations entre eux, et I’un des capteurs connectés peut assurer le
relais de ces informations vers un premier routeur distant apte 8 communiquer éven-
tuellement avec un second routeur en communication avec un second ensemble de
capteurs connectés.

Chaque capteur connecté est ainsi apte a communiquer aussi bien avec un autre
capteur connecté qu’avec un routeur distant, et les capteurs connectés sont inter-
changeables, de sorte que 1’architecture de capteurs connectés peut étre facilement
adaptée aux contraintes d’environnement liées a leur implantation, par exemple dans
les milieux industriels, ruraux ou urbains.

La technologie des réseaux de capteurs sans fil fait intervenir un ensemble de
capteurs aptes a interagir entre eux pour obtenir une analyse dynamique des données
fournies par les capteurs.

Il est a noter que plus le débit de la connexion internet est important, plus la
connexion internet permet une densité surfacique de capteurs connectés importante.

Préférentiellement, les capteurs sont des capteurs a faible consommation.

Les signaux en sortie des capteurs C1, ..., CN sont transmis a I’interface 10 par le
biais de liaisons L1, ..., LN. Les signaux en sortie des capteurs C1, ..., CN peuvent
étre de types analogique (0/10V, 4/20mA, ...) ou numérique (Tout ou Rien, train
d’impulsions, signal échantillonné, ...). A titre d’exemple non limitatif, les liaisons L1,
..., LN pour la transmission des signaux peuvent étre, selon le type de signal : ciblage,
bus, dispositif de transmission série ou liaison sans fil.

Dans le cas d’un signal analogique, une conversion en signal numérique est assurée

par un convertisseur analogique/numérique mis en place en sortie de capteur afin
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d’obtenir un signal numérique transmis a I’interface 10. La conversion analogique/
numérique peut aussi étre réalis€e directement dans I’interface 10 au moyen d’un
convertisseur analogique/numérique paramétrable dynamiquement ; il est ainsi
possible d’agir en temps réel sur des parametres d’échantillonnage, par exemple
fréquence d’échantillonnage ou résolution.

Chaque liaison Li peut €tre une liaison unidirectionnelle permettant une transmission
d’informations depuis le capteur Ci associé a la liaison Li vers I’interface 10 ou bien
bidirectionnelle pour permettre une transmission d’informations aussi bien depuis le
capteur Ci vers ’interface 10 que depuis ladite interface vers ledit capteur. Une liaison
bidirectionnelle permet ainsi d’agir sur les parametres du capteur associ€. En référence
aux figures 1 et 2, la liaison L2 entre ’interface 10 et le capteur C2 est une liaison bidi-
rectionnelle, symbolisée par une double fleche.

L’interface 10 comprend des moyens de conversion 100, comprenant par exemple un
ensemble de filtres paramétrables et ou un ensemble de convertisseurs analogique/
numérique, permettant d’adapter tout type de signal issu d’un capteur et de formater les
signaux en vue de leur traitement. En particulier, les signaux analogiques sont
convertis en signaux numériques afin de pouvoir transmettre plusieurs types
d’informations entre les divers €léments.

Les signaux issus des capteurs sont ensuite transmis au solveur 20, qui qualifie les
valeurs mesurées issues des capteurs. On entend par « qualification » I’attribution d’un
degré de « sincérité » a une valeur mesurée issue d’une mesure, c’est-a-dire une
évaluation de la fiabilité de cette mesure en regard des autres valeurs mesurées par les
autres capteurs, sur la base des relations existant entre les grandeurs G1, ..., GP ainsi
que sur la base des mesures transmises par le capteur dans le passé.

Le solveur 20 comporte des moyens d’apprentissage 200 permettant de soumettre les
signaux a un apprentissage lors de leur passage dans ’interface 10. Cet apprentissage
permet de détecter des incohérences de comportement des capteurs C1, ..., CN et
filtrer ces données.

Pour chaque capteur Ci, lors de son intégration au réseau de capteurs C1, ... ,CN, a
lieu une phase d’apprentissage initiale au cours de laquelle une matrice de parametres
initiaux du capteur Ci est définie, incluant notamment une échelle de mesure et des
seuils admissibles en butée haute et basse. La matrice de parametres initiaux est par la
suite conservée en mémoire.

La matrice de parametres initiaux est mise a jour par les moyens d’apprentissage 200
pour former une matrice de parametres dynamique, en fonction des signaux transmis
aux moyens d’apprentissage 200 et des évenements se produisant dans un milieu dans
lequel sont intégrés les capteurs. Les informations relatives aux évenements sont ren-

seignées par un opérateur utilisant le dispositif selon I’invention.
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La matrice de parametres dynamique reprend les parametres identifiés dans la
matrice de parametres initiaux, lesdits parametres étant mis a jour en temps réel dans la
matrice de parametres dynamique. Les matrices de parametres initiaux et de pa-
rametres dynamique constituent donc des référentiels, respectivement un référentiel
initial et un référentiel dynamique, permettant de suivre une évolution temporelle des
comportements du capteur associ€ a ces matrices, en particulier sur les parametres
recensés dans les matrices de parametres.

Les matrices de parametres dynamique des capteurs sont gardées en mémoire pour
former un historique 203 de I’évolution de comportements du capteur, ce qui permet
une tragabilité évenementielle du comportement des capteurs.

Les matrice de parametres initiaux et matrice de paramétre dynamique permettent
d’établir respectivement un référentiel initial et un référentiel dynamique qui vont
servir de référence pour détecter des comportements anormaux des capteurs.

La qualification par le solveur 20 se fait par comparaison de la matrice de parametres
dynamique avec la matrice de parametres initiaux et 1’historique 203 des matrices de
parametres dynamique. Un comportement incohérent d’un capteur, correspondant pour
un état donné du milieu a un état du capteur différent de 1I’état dudit capteur observé
par le passé pour un méme état du milieu, ou une information erronée, sont identifiés
par le solveur et, le cas échéant, le capteur défaillant est isol€.

Avantageusement, un ensemble d’indices, indice de pondération, indice de sen-
sibilité, indice de réactivité, indice de cohérence et indice de permittivité, permet
d’affiner I’analyse du comportement des capteurs.

L’indice de pondération regroupe les mesures collectées par les capteurs suivant un
modele d’acquisition basé sur le comportement des capteurs et I’état du milieu. Une
valeur statistique est retenue pour corriger 1’information devant étre pondérée. L’ indice
de pondération s’applique sur les mesures, les hystérésis identifi€s et la résultante des
actions émises sur le milieu et I’influence sur la mise a I’équilibre du milieu.

L’indice de réactivité permet de corriger des inerties des actionneurs 300 par un dé-
passement d’action momentanée.

L’indice de cohérence se base sur les données des référentiels initiaux et dynamiques
et permettent une aide a la décision pour une action sur un milieu.

L’indice de permittivité s’applique a des capteurs multiphysiques, il permet d’agir
sur le spectre d’un capteur Ci et ainsi de réaliser une détection appropriée.

L’indice de sensibilité permet d’observer 1I’évolution de 1’influence des actions sur
les milieux dans la durée. Cette sensibilité contribue a 1’équilibre des milieux et par
son action limite les écarts de comportements et de situation.

Comme évoqué plus haut, tous les évenements concernant les états et comportements

des capteurs C1, ..., CN, sont stockés dans I’historique 203 du solveur 20, ainsi que les
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traitements appliqués aux signaux issus desdits capteurs. Le solveur 20 compare ainsi
I’état actuel de la chaine de capteurs avec les données de I’historique pour qualifier les
mesures et avantageusement ajuster le bloc d’indices pertinents lorsque ces indices
sont utilisés.

Il existe une hiérarchie dans les parametres observés au moyen des matrices de pa-
rametres initiaux et dynamique, en fonction de leur importance ou de I’incertitude sur
I’évolution des parametres ; on parle de « classification des parametres ». Chaque
parametre est ainsi rangé dans une classe, définissant un niveau de priorité sur
I’observation de ce parametre. Un parametre peut par exemple étre dans une classe « a
risque », auquel cas la surveillance de ce parametre est prioritaire, ou « aléatoire », la
surveillance pouvant €tre abaissée pour cette classe par rapport a la classe « a risque ».
Un parametre peut appartenir a une classe « hybride » regroupant plusieurs autres
types de classes.

En complément de I’historique 203, le solveur 20 comporte des moyens de détection
et d’isolation d’anomalie 201. Dans le cas ou le solveur 20 détecte une valeur mesurée
correspondant a une anomalie ou incohérence de comportement de capteur, les moyens
de détection et d’isolation d’anomalie 201 isolent ledit capteur dont la valeur mesurée
est ignorée. Le solveur 20 procede alors a une modification des parametres du capteur
et ou un réétalonnage et ou une réinitialisation dudit capteur. Dans le cas ou le ré-
étalonnage et ou la réinitialisation et ou la modification des parametres du capteur
échouent, c’est-a-dire que I’on observe toujours une incohérence de comportement du
capteur, les données Di fournies par ledit capteur sont considérées comme défini-
tivement non exploitables et ne sont plus utilisées par le solveur 20.

La figure 2 illustre un cas d’anomalie de comportement du capteur C1. Le solveur 20
isole le capteur C1, ce qui est matérialisé sur la figure par un trait noir épais, et in-
terrompt la liaison L1 entre le capteur C1 et I’interface 10, ce qui est matérialisé par un
trait en pointillés et une croix. Le solveur 20 comporte préférentiellement des moyens
de simulation 202 permettant de simuler le comportement du capteur comportant une
anomalie durant la phase de reconfiguration dudit capteur ; le solveur 20 propose alors
une métrologie prédictive. Cette simulation de mesure se base sur les résultats de
mesure des autres capteurs ; les états et comportements des capteurs sont comparés aux
états et comportements passés pour identifier des situations similaires, pour lesquelles
situations similaires les valeurs de capteurs actifs sont semblables. Le solveur 20 est
apte a ajuster la simulation en fonction des évenements survenant dans le milieu, de
maniere proportionnelle. Un degré de vigilance peut étre activé selon I’importance du
capteur dans le réseau de capteurs, pour faire passer 1’ajustement de la simulation de ce
capteur en priorité.

Ce schéma de fonctionnement dans le cas d’une anomalie peut bien entendu étre gé-



[0067]

[0068]

[0069]

[0070]

néralisé au cas de plusieurs capteurs délivrant simultanément des informations inco-
hérentes, tous les capteurs présentant une anomalie étant alors isolés et reconfigurés,
les liaisons associées €tant interrompues, et les comportements des capteurs pouvant
étre simulés par le solveur 20.

En-dehors du contexte d’une anomalie, les parametres des capteurs C1, ..., CN
peuvent également €tre reconfigurés en temps réel pour répondre a des exigences mé-
trologiques comme 1’adaptation de la plage de mesure et ou de la fréquence
d’acquisition des données. De maniere connue, des techniques de tolérance aux
anomalies, préventives et ou curatives, sont incluses et apportent une stabilité¢ du
capteur en présence de conditions anormales de type erreurs logicielles ou composants
défectueux, ce qui permet un fonctionnement optimal du capteur malgré des per-
formances dégradées.

De maniere classique, I’ensemble des correcteurs 301 peut comprendre au moins un
correcteur de type PID (Proportionnel, Intégral, Dérivé). Un avantage de I’invention
est que le solveur 20 peut agir en temps réel sur les parametres de la partie Dérivée du
correcteur PID, en fonction des résultats de traitement des signaux issus des capteurs,
ce qui permet d’obtenir une sécurisation par itération d’une fréquence de traitement
agissant sur 1’équilibre du milieu, c¢’est-a-dire que les fréquences d’échantillonnage des
capteurs peuvent €tre ajustées de manicre dynamique pour modifier le nombre de
données délivrées par les capteurs, et ainsi se rapprocher d’un nombre de données
fourni permettant d’avoir une fiabilité de mesure optimale, selon une courbe de Gauss.
La modification des parametres de la partie Dérivée du correcteur PID permet ainsi
d’augmenter ou diminuer le nombre de données mesurées, par adaptation de la
fréquence d’échantillonnage des capteurs, et ainsi de s’adapter a 1’évolution du milieu.

En référence a la figure 3, I'invention est considérée dans ce qui suit dans le contexte
d’une salle 40 destinée a recevoir du public. Dans cet exemple d’application, le
nombre de personnes présentes dans la salle ainsi que le flux d’entrée et de sortie sont
inconnus.

On considere ici un ensemble de quatre capteurs C1, C2, C3, C4 correspondant a un
capteur de température, un capteur de pression, et deux capteurs permettant de mesurer
respectivement une quantité d’oxygene et une quantité de dioxyde de carbone. Les
grandeurs G1, G2, G3, G4 d’intérét sont donc ici la température, la pression, la
quantité d’oxygene et la quantité de dioxyde de carbone. Elles sont li€es entre elles par
un ensemble dynamique de relations R, une relation pouvant étre par exemple une
courbe expérimentale P=f(T) donnant la pression en fonction de la température. 11
convient de noter que le nombre de relations de I’ensemble dynamique de relations R
entre les grandeurs n’est pas figé et est amené a évoluer lors de la mise en ceuvre de

I’invention. En particulier, la comparaison des données relevées avec les référentiels



[0071]

[0072]

[0073]

[0074]

[0075]

[0076]

[0077]

10

peut mettre en évidence de nouvelles relations entre les grandeurs.

L’ objectif est double et consiste a apprécier les flux de personnes (entrées et sorties)
tout en s’assurant de la fiabilité des mesures issues des capteurs. Il s’agit de pouvoir
agir sur le milieu, par exemple en régulant la climatisation et ou le débit d’air entrant
de la ventilation mécanique controlée, afin de tendre vers un équilibre du milieu cor-
respondant a une température, pression, quantité¢ d’oxygene et de dioxyde de carbone
adaptées a la salle et a son utilisation.

Il est considéré qu’une augmentation de personnes dans la salle aboutit a une aug-
mentation de température, de 1’ hygrométrie, de la concentration en dioxyde de carbone
et a une diminution de la quantité d’oxygene. Ainsi une augmentation conséquente du
nombre de personnes dans la salle peut par exemple conduire a une perte de
concentration des individus ou a un stress.

Il peut étre noté ici que les mesures prises séparément n’apportent pas une in-
formation en temps réel de la situation. Par exemple, I'inertie du capteur de tem-
pérature peut €tre trop importante pour que le capteur de température puisse révéler a
lui seul des flux importants d’entrées et sorties de personnes en un temps relativement
court. Par ailleurs, les variations dans les mesures pourraient €tre interprétées de
diverses manieres : une augmentation brutale de température pourrait par exemple
provenir d’un départ d’incendie.

Dans le cas présent, I’appréciation du flux de personnes se base d’abord sur les
quantités d’oxygene et de dioxyde de carbone mesurées. Les évolutions de
I’hygrométrie et de la température sont utilisées pour qualifier les mesures. Au cours
de I’apprentissage du dispositif selon 1’invention, tout événement au sein du milieu, par
exemple I’ouverture d’une fenétre de la salle 40, est signalé audit dispositif par un
opérateur.

Comme mentionné plus haut, la fréquence d’échantillonnage de chaque capteur ainsi
que leur étendue de mesure, c’est-a-dire la plage d’intéréts des valeurs des grandeurs
mesurées entre un seuil haut et un seuil bas, peuvent étre adaptées en temps réel pour
s’adapter au milieu. A titre d’exemple, la fréquence d’échantillonnage peut par
exemple étre augmentée pour apprécier de maniere plus précise les flux d’entrée et de
sortie des personnes dans la salle. L’étendue de mesure du capteur de température peut
également &tre limitée a une gamme de température attendue, et éventuellement
augmentée si un évenement anormal tel qu’un départ d’incendie est détecté.

Avantageusement, dans 1’exemple d’application illustré ci-dessus, I’ utilisation de
I’indice de réactivité pour la qualification des mesures peut avoir un avantage
économique par exemple en permettant un controdle efficace de 1’inertie calorifique
dans un milieu.

En référence a la figure 4, I’'invention concerne également un procédé 1000



[0078]
[0079]

[0080]

[0081]

[0082]

[0083]
[0084]

[0085]

[0086]

[0087]

11

d’évaluation d’une fiabilité de mesures générées par un ensemble de capteurs.

Le procédé 1000 comporte une premicre étape d’acquisition d’informations 1100.

Au cours de I’étape d’acquisition d’informations 1100, chaque capteur Ci réalise une
mesure 1110 d’une grandeur Gi, de sorte a obtenir une valeur mesurée de ladite
grandeur.

Les signaux transmis par les capteurs font ensuite 1’objet d’une classification de
signal 1120 ; les signaux sont classés en tant que signal analogique ou numérique.

Apres cette €tape de classification du signal 1120, on vérifie au cours d’une étape de
conversion du signal 1130 que les signaux transmis par le capteur sont des signaux nu-
mériques, si ce n’est pas le cas, les signaux analogiques sont convertis en signaux nu-
mériques au moyen de convertisseurs dédiés. Les signaux analogiques sont échan-
tillonnés temporellement en tenant compte des contraintes sur la fréquence
d’échantillonnage (fréquence de Nyquist) et une quantification est réalisée. Préféren-
tiellement, un filtre anti-repliement (« anti-aliasing filter » en terminologie anglo-
saxonne) est appliqué.

On entend par convertisseur dédi€ qu’il est adapté a une technologie de capteur
donnée et a un signal délivré par ce capteur.

Les signaux numérisé€s sont ensuite transmis au solveur 20.

Au cours d’une étape de traitement des informations 1200, les informations
transmises par les capteurs ainsi que les configurations des capteurs sont stockées dans
I’historique 203 au cours d’une €tape d’apprentissage 1210. On entend par
« configuration d’un capteur » les valeurs données a I’ensemble des parametres du
capteur, lesdits parametres du capteur incluant notamment : type de capteur
(analogique ou numérique), priorité accordée aux données issues du capteur dans le
réseau de capteurs (ou classes des parametres), seuils haut et bas de 1’étendue de
mesure dudit capteur.

L’ensemble des données relevées au cours du temps combiné aux classes formant les
niveaux de priorité forme des données référentielles des comportements des capteurs.
On entend par « données relevées » les informations issues des capteurs et les confi-
gurations de capteurs a un instant donné, incluant les parametres rentrés dans les
matrices de parametres initiaux et dynamique. Les matrices de parametres sont mises a
jour au cours de cette étape d’apprentissage 1210.

Au cours d’une étape de comparaison 1220, les données relevées sont comparées aux
référentiel initiaux et dynamiques se rapportant aux instants passés ; la comparaison
permet de caractériser une perturbation. La connaissance de la corrélation entre les
grandeurs G1,...,GP permet de mettre en évidence les divergences de comportement
d’un capteur par rapport a un autre.

On entend par « perturbation » un évenement influencant 1’état du milieu, ou un écart
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de comportement ou anomalie de fonctionnement d’au moins un capteur. A titre
d’exemple, dans le contexte de 1’application de I’invention a une salle destinée a
recevoir du public, un éveénement peut étre I’arrivée d’un groupe de personnes dans la
salle, ou un départ d’incendie, ou une défaillance d’un capteur.

On entend par « caractériser une perturbation » le fait d’identifier le type de per-
turbation, par exemple identifier s’il s’agit d’une anomalie de fonctionnement d’un
capteur ou d’un évenement influengant le milieu.

En cas de détection d’une perturbation impactant 1’état du milieu, il s’ensuit une
étape de génération de nouvelles classes 1230A pour former de nouvelles matrices de
parametres et de nouveaux référentiels. Les nouvelles classes tiennent compte de la
perturbation qui créé un état nouveau du milieu, c’est-a-dire non encore identifié par le
dispositif selon I’invention. La priorité peut ainsi €tre donnée a d’autres parametres du
capteur pour adapter le réseau de capteurs a la perturbation. Par exemple, en cas de
hausse brutale de température, les parametres du ou des capteurs de mesure de la
teneur en oxygene et ou en dioxyde de carbone peuvent étre modifiés pour identifier si
la hausse de température provient ou non d’un incendie.

En cas d’absence d’impact de la perturbation sur le milieu, absence d’impact par
exemple validée par un opérateur, mais en présence de perturbation sur les capteurs,
c’est-a-dire que sont observées aussi bien une coincidence entre les données relevées et
les référentiels, 1’étape de comparaison 1220 est suivie d’une étape de détermination
des capteurs défaillants 1230B, c’est-a-dire les capteurs fournissant une mesure non
exploitable.

Au cours d’une étape ultérieure de gestion des défaillances 1240B, les capteurs dé-
faillants sont isolés. Les capteurs défaillants sont alors reconfigurés, reparamétrés et ou
réétalonnés et ou réinitialisés par un ensemble de correcteurs du dispositif selon
I’invention, puis réintégrés au réseau de capteurs. Les correcteurs peuvent également
agir sur les convertisseurs analogique/numérique. Apres reconfiguration, repa-
ramétrage et ou réinitialisation, le comportement du capteur est vérifié sur I’ensemble
de I’échelle de mesure du capteur, en considérant une plage de I’échelle de mesure
apres 1’autre. Par exemple, pour un capteur de température dont I’échelle de mesure
s’étend de 0 a 100 degrés Celsius, le comportement du capteur peut étre vérifié sur la
plage allant de 0 a 10 degrés, puis 10 a 20 degrés, etc.

En attendant leur réintégration, si leur technologie le permet, leur comportement est
simulé par le solveur. La simulation est réalisée sur la base des comportements des
capteurs observés par le passé.

Si le comportement du capteur est toujours anormal apres réintégration, le capteur est
définitivement isol€.

En parallele de 1’étape de traitement 1200, une étape de correction 1300 est mise en
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ceuvre, au cours de laquelle le solveur 20 agit sur les traitements mis en ceuvre lors de
la numérisation du signal au cours de I’étape de conversion des signaux 1130, en
fonction de I’analyse des données relevées et des données référentielles ; le solveur 20
est ainsi apte par exemple a modifier la résolution des convertisseurs analogique/
numérique, modifier I’échelle et ou I’étendue de mesure.

A T’issue de I’étape de traitement 1200, le milieu est équilibré, au cours d’une étape
de régulation 1400, par action sur les actionneurs 300 sur la base des données com-
muniquées par les capteurs et des traitements réalisés par le solveur 20. Au cours de
cette méme €tape, une action est possible sur les correcteurs 301 agissant sur les ac-
tionneurs, en particulier une action en temps réel sur la partie Dérivée des correcteurs
de type PID.

L’invention, grace notamment a I’ensemble formé par I’interface 10 et le solveur 20,
permet ainsi d’analyser les incohérences sur les données Di transmises par le capteur
Ci et de les corriger.

Selon I’invention, une fiabilité de mesure est assurée grace a I’utilisation de capteurs
fonctionnant au moyen de technologies différentes réalisant simultanément des
mesures de grandeurs dont on connait la corrélation. Le fonctionnement optimal des
capteurs est assuré d’une part griace a la reconfiguration en temps réel des capteurs par
I’ensemble formé de I’interface 10 et du solveur 20, et d’autre part grace a une commu-
nication entre les capteurs et le systeme de régulation ou les interfaces homme-
machine permettant la gestion dynamique des actionneurs agissant sur 1’équilibre du
milieu et sur leurs correcteurs.

Un avantage de la présente invention est qu’elle ne préfigure pas d’un état de per-
formance d’un capteur. La mesure fournie par un capteur est prise en compte tant
qu’elle n’est pas jugée comme présentant une incohérence, et qu’une reconfiguration

ne permet pas de retrouver une cohérence de la mesure.
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Revendications

Procédé (1000) de surveillance et de régulation d’un milieu dont un état
est caractérisé€ par un ensemble de P grandeurs (G1,...,GP), une pluralité
de N capteurs (C1,... CN) délivrant chacun au moins une valeur
mesurée d’une grandeur (G1, ..., GP), lesdites grandeurs étant liées
entre elles par un ensemble dynamique de relations R, ledit procédé
comportant une étape d’acquisition d’informations (1100) au cours de
laquelle chaque capteur (Ci) réalise une mesure (1110) d’une grandeur
(Gi) pour obtenir I’au moins une valeur mesurée, une étape de
traitement des informations (1200) issues des capteurs, ledit procédé
étant caractérisé en ce que I’étape de traitement des informations (1200)
comporte une €tape d’apprentissage (1210) au cours de laquelle des in-
formations transmises par les capteurs et les configurations des capteurs
sont stockées sous forme de matrices de parametres dans un historique
(203), lesdits parametres étant hiérarchisés en terme de priorité, et une
étape de comparaison (1220) au cours de laquelle les matrices de pa-
rametres sont comparées aux matrices de parametres se rapportant aux
instants passés, ladite étape de comparaison permettant de déterminer la
présence ou non d’une perturbation sur le milieu ou d’une anomalie de
fonctionnement d’un capteur, et caractériser cette perturbation ou cette
anomalie.

Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que 1’étape
d’acquisition d’informations (1100) comporte également d’une part une
étape de classification de signal (1120) au cours de laquelle les signaux
issus des capteurs sont classés en signaux analogique ou numérique, et
d’autre part une étape de conversion (1130) au cours de laquelle les
signaux analogiques sont convertis en signaux numériques au moyen de
convertisseurs analogique/numérique.

Procédé selon la revendication 2 caractérisé en ce qu’il comporte par
ailleurs, en parallele de 1’étape de traitement des informations (1200),
une étape de correction (1300) au cours de laquelle des parametres des
convertisseurs analogique/numérique utilis€s au cours de 1’étape de
conversion (1130) sont modifi€s pour prendre en compte les in-
formations transmises par les capteurs.

Procédé selon la revendication 3 caractéris€ en ce que les parametres des
convertisseurs comprennent la résolution et ou la fréquence

d’échantillonnage.
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Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que 1’étape de traitement des informations (1200)
comporte a I’issue de 1’étape de comparaison (1220), en cas de détection
d’une perturbation impactant I’état du milieu, une étape de gé€nération
de nouvelles classes (1230A) définissant une nouvelle hiérarchisation
des parametres et en cas d’absence d’impact de la perturbation sur le
milieu, une étape de détermination des capteurs défaillants (1230B)
suivie d’une étape de gestion des défaillances (1240B).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes ca-
ractérisé en ce qu’il comporte une étape de régulation (1400) au cours
de laquelle une action est réalisée sur des actionneurs, a 1’issue de
I’étape de traitement des informations (1200).

Dispositif comportant une pluralité de N capteurs (C1, ..., CN) délivrant
chacun au moins une valeur mesurée d’une grandeur parmi un ensemble
de P grandeurs (G1, ..., GP), lesdites P grandeurs étant liées entre elles
par un ensemble dynamique de relations R, ledit dispositif étant ca-
ractérisé d’une part en ce qu’au moins un capteur est d’une technologie
différente des autres capteurs, et d’autre part en ce qu’il comporte par
ailleurs une interface (10), un solveur (20), lesdits capteurs étant reliés
par le biais de liaisons (L1, ..., LN) a ladite interface, laquelle est apte a
transmettre les valeurs mesurées au solveur (20) afin d’estimer une
cohérence desdites valeurs mesurées sur la base des relations entre les
grandeurs (G1, ..., GP) et d’agir sur le systeme de régulation (30).
Dispositif selon la revendication 7 caractérisé en ce qu’au moins une
liaison est une liaison unidirectionnelle permettant une transmission
d’informations depuis 1’au moins un capteur associé¢ a I’au moins une
liaison vers I’interface (10).

Dispositif selon la revendication 7 ou la revendication § caractérisé en
ce qu’au moins une liaison est une liaison bidirectionnelle permettant
une transmission d’informations depuis 1’au moins un capteur associé a
I’au moins une liaison vers I'interface (10) et depuis Iinterface (10) vers
I’au moins un capteur.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 7 a 9 caractérisé en
ce qu’il comporte par ailleurs un systeme de régulation (30) comportant
un ensemble d’actionneurs (300) et de correcteurs (301), des parametres

des actionneurs et des correcteurs étant ajustables par le solveur (20).
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[Fig. 2]

CHN

DN

CN-1

DN-1

Lh

sl

N1

S S




3/4

[Fig. 3]




[Fig. 4]

1300

4/4

000

-
o
r
¢
5‘
\}
w'j
.\4"““"

12308

32308

12408

1200

1400




=

EPO FORM 1503 12.99 (P04C14)

REPUBLIQUE FRANGAISE

I rp I RAPPORT DE RECHERCHE N atonal
EEEEE INSTITUT NATIONAL PRELIMINAIRE

DE LA PROPRIETE

INDUSTRIELLE établi sur la base des derniéres revendications FA ?g?gé?l
déposées avant le commencement de la recherche FR
DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS Revendication(s) | ~ Classement atiribué
concernée(s) al'invention par I'INPI
o Citation du document avec indication, en cas de besoin,
Catégorie des parties pertinentes
X US 2016/142160 Al (FUJITSU LTD [JP]) 7-10 HO4B17/11
19 mai 2016 (2016-05-19) HO4B17/318
A * alinéa [0007] * 1-6 GO6N7/00
* alinéa [0010] * GO5B23/02
* alinéas [0013] - [0024] *
* alinéas [0061] - [0064] *
* alinéas [0081] - [0088] *
* figures 3,7 *
DOMAINES TECHNIQUES
RECHERCHES (IPC)
HO4Q
Date d'achévement de la recherche Examinateur
11 septembre 2020 Lamadie, Sylvain
CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES T : théorie ou principe a la base de [l'invention
L . . E : document de brevet bénéficiant d'une date antérieure
X particuliérement pertinent a lui seul a la date de dépét et qui n'a été publié qu'a cette date
Y : particulierement pertinent en combinaison avec un de dépét ou qu'a une date postérieure.
autre document de la méme catégorie D : cité dans la demande
A : arriere-plan technologique L : cité pour d'autres raisons
O:divulgation non-écrite e
P : document intercalaire & : membre de la méme famille, document correspondant




EPO FORM P0465

ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE PRELIMINAIRE

RELATIF A LA DEMANDE DE BREVET FRANCAIS NO.

FR 1913071

FA 880779

La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de
recherche préliminaire visé ci-dessus.
Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du 11-09-2020

Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets,

ni de I'Administration frangaise

Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de

au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication

US 2016142160 Al 19-05-2016  EP 3016352 Al 04-05-2016
JP 6641893 B2 05-02-2020
JP 2016091562 A 23-05-2016
US 2016142160 Al 19-05-2016

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de |'Office européen des brevets, No.12/82




	Bibliographic data
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings
	Search report

