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Résumé 
 

La maintenance prédictive a pris une importance considérable dans les environnements industriels, dans le 

but de minimiser les temps d'arrêt, de réduire les coûts de maintenance et d'améliorer la fiabilité des 

équipements. Ce mémoire étudie la mise en œuvre d'un système de maintenance prédictive utilisant la 

technologie de l'Internet des objets (IoT), en mettant l'accent principalement sur l'analyse des vibrations. 

Ce projet commence par examiner les principes fondamentaux de la maintenance prédictive et de 

l’intégration de l’IoT. Il explore diverses techniques d'analyse des vibrations et leur application dans la 

surveillance de l'état des machines, en mettant l'accent sur leur rôle dans la détection précoce des défauts et 

l'évaluation de l'état. L'étude aborde également le rôle essentiel de l'acquisition et du prétraitement des 

données pour garantir l'exactitude et la fiabilité des systèmes de maintenance prédictive. 

Le mémoire présente un examen complet des solutions de maintenance prédictive basées sur l'IoT 

existantes, mettant en évidence leurs forces, leurs limites et leurs applications réelles. Il traite de l'intégration 

de capteurs, de protocoles de transmission de données et de plates-formes basées sur le cloud pour une 

collecte et une analyse efficaces des données. 

Une partie importante de ce travail est consacrée au développement et aux tests d'un nouveau système de 

maintenance prédictive. Le système intègre des capteurs de vibrations de pointe, des dispositifs 

informatiques de pointe et des analyses basées sur le cloud pour fournir une surveillance en temps réel et des 

alertes de maintenance prédictive. Des études de cas et des résultats expérimentaux sont présentés pour 

démontrer l'efficacité du système dans la détection des défauts des machines et l'optimisation des calendriers 

de maintenance. 

En outre, ce mémoire étudie les avantages économiques et opérationnels de la mise en œuvre d’une 

maintenance prédictive basée sur l’IoT, notamment la réduction des temps d’arrêt, la durée de vie prolongée 

des équipements et les économies de coûts. Il aborde également l'évolutivité et l'adaptabilité du système 

pour divers secteurs industriels. 

En conclusion, ce mémoire contribue au domaine de la maintenance prédictive en démontrant le potentiel 

des systèmes d'analyse vibratoire basés sur l'IoT pour améliorer la fiabilité des équipements et l'efficacité de 

la maintenance. Il fournit des informations précieuses aux entreprises et aux industries qui cherchent à 

adopter des stratégies avancées de maintenance prédictive, améliorant ainsi leurs performances 

opérationnelles globales. 

 

 

 

 

 

 

 

Mots-clés : Maintenance prédictive, Internet des objets (IoT), Analyse des vibrations, Acquisition de 

données, Capteurs, cloud, Automatisation industrielle. 
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Abstract 
 

Predictive maintenance has gained significant importance in industrial environments, with the aim of 

minimizing downtime, reducing maintenance costs and improving equipment reliability. This dissertation 

studies the implementation of a predictive maintenance system using Internet of Things (IoT) technology, 

with a primary focus on vibration analysis. 

This project begins by examining the fundamentals of predictive maintenance and IoT integration. It 

explores various vibration analysis techniques and their application in machine condition monitoring, with 

emphasis on their role in early fault detection and condition assessment. The study also addresses the critical 

role of data acquisition and preprocessing in ensuring the accuracy and reliability of predictive maintenance 

systems. 

The brief presents a comprehensive review of existing IoT-based predictive maintenance solutions, 

highlighting their strengths, limitations and real-world applications. It deals with the integration of sensors, 

data transmission protocols and cloud-based platforms for efficient data collection and analysis. 

A significant part of this work is devoted to the development and testing of a new predictive maintenance 

system. The system integrates state-of-the-art vibration sensors, edge computing devices and cloud-based 

analytics to provide real-time monitoring and predictive maintenance alerts. Case studies and experimental 

results are presented to demonstrate the effectiveness of the system in detecting machine faults and 

optimizing maintenance schedules. 

Additionally, this dissertation explores the economic and operational benefits of implementing IoT-based 

predictive maintenance, including reduced downtime, extended equipment life, and cost savings. It also 

addresses the scalability and adaptability of the system for various industrial sectors. 

In conclusion, this dissertation contributes to the field of predictive maintenance by demonstrating the 

potential of IoT-based vibration analysis systems to improve equipment reliability and maintenance 

efficiency. It provides valuable insights to businesses and industries looking to adopt advanced predictive 

maintenance strategies, thereby improving their overall operational performance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Predictive maintenance, Internet of Things (IoT), Vibration analysis, Data acquisition, Sensors, 

cloud, Industrial automation. 
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Abréviations 
 

IOT - Internet of Things 

MEMS - Micro-Electro-Mechanical Systems 

ISO - International Organization for Standardization 

BPFO - Ball-Pass Frequency Outer 

BPFI - Ball-Pass Frequency Inner 

BSF - Ball Spin Frequency 

FTF - Fundamental Train Frequency 

FFT - Fast Fourier Transform 

RMS – Root Mean Square 

PCB - Printed Circuit Board 

CNC - Computerized Numerical Control 

GBF - Générateur à basse fréquence 

LPF - Low Pass Filter 

ADC – Analog Digital Converter 

PSOC – Programmable System on Chip 

BOM – Bill of Materials 

RT – Room Temperature 

GMF – Gear Mesh frequency 

SKF – Svenska Kullagerfabriken (Swedish Ball Bearing Factory) 

IOSS – Industrial Optimum Solutions & Services 

CPU – Central Processing Unit 

LP – Low Power 

ULP – Ultra Low Power 

API – Application Program Interface 

HAL – Hardware Abstract Layer 

SMART – Specific Measurable Achievable Relevant Time-Bound 

ISR – Interrupt Service Routine 

IRQ – Interrupt request 

RTOS – Real Time Operating System 

SoC – System on Chip 
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CAN – Controller Area Network 

SIG – Special Interest Group 

AES – Advanced Encryption Standard 

CCM – Cloud Controls Matrix 

Txt – Text 

UUID – Universal Unique Identifier 

FTP – File Transfer Protocol 

SQL – Structured query language 

CAO – Conception assistée par ordinateur 

SMD – Surface-mounted device 

THT – Through-hole technology 

VS – Visual Studio 

RTC – Real Time Clock 

UART – Universal asynchronous receiver Transmitter 

IDE – Integrated Development Environment 
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Chapitre 1. Introduction 
 

 

 

 

 

Depuis le début de la révolution industrielle, la demande des machines a augmenté de façon 

exponentielle, ceci pour répondre à la demande croissante du marché. La forte demande de biens et de 

services a motivé les innovateurs et les ingénieurs du monde entier à développer des machines plus en 

plus complexes et rapides, dans le but d'obtenir une production plus élevée à moins coût. Ces concepts, 

bien qu'innovants, ont introduit des problèmes et des défauts plus complexes sur les machines. 

D’où, c’est pour cela, que la fiabilité des machines est devenue le facteur le plus important de la production 

manufacturière et des machines industrielles. Une machine est « fiable » lorsqu’elle fonctionne comme 

prévu dans un ensemble de conditions d’exploitation spécifiques et répond aux exigences commerciales 

et réglementaires. C'est pourquoi les principaux avantages d'avoir des machines efficaces sont les suivants 

: 

• Réduction des pertes de production 

• Augmentation du temps de fonctionnement continu 

• Diminution des coûts de production 

• Réduction des coûts de maintenance 

• Amélioration de la sécurité des employés 

 

Dans le monde actuel des machines industriels, les moteurs à induction sont aujourd’hui largement 

utilisés dans tous les types d’applications industrielles en raison de leur construction simple, de leur 

haute fiabilité et de la disponibilité des variateurs à basse fréquences, utilisées pour contrôler des 

séquences de manufacturas et de différents services industriels. 

Ces machines trouvent un large rôle dans la plupart des industries, en particulier dans l’industrie 

manufacturière, l’industrie pétrochimique et dans les bâtiments commerciaux pour les climatiseurs 

centraux, les pompes à eau, les pompes à carburant et à huile etc… 

Les défauts des moteurs à induction peuvent non seulement provoquer l'interruption du fonctionnement 

du produit, mais également augmenter les coûts, diminuer la qualité du produit et affecter la sécurité des 

opérateurs. Par conséquence, la surveillance des conditions de fonctionnement et de la fiabilité des 

machines industrielles utilisant des moteurs à induction est cruciale pour éviter des pannes inattendues, 

dangereuses et coûteuses. Les principaux défauts électriques et mécaniques pouvant survenir dans un 

moteur à induction peuvent être classés comme suit : 
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Figure 1 Défauts communs des machines industrielles 

Bien sûr, ce diagramme ne couvre pas toutes les pannes mécaniques et électriques qu'une machine peut 

présenter, mais ils donnent une image générale des pannes les plus probables d'une machine industrielle qui 

utilise un moteur à induction. 

 

Au cours des dernières décennies, les méthodes traditionnelles de maintenance prédictive ont été utilisées 

afin de détecter un problème et de l’analyser. Bien que ces méthodes ont montré des résultats plutôt positifs, 

ils étaient principalement limités par l'expertise de l'opérateur, ainsi que par le coût élevé de l'acquisition 

manuelle des données pour les usines contenant plusieurs machines avancées. 

 

Figure 2 Types de maintenances 

Voyons comment la maintenance de machines industrielles a évolué à travers l’histoire : 

a. La maintenance réactive : étant la méthode de maintenance la plus primitive, c'est le cas 

lorsque l'opérateur ne maintien la machine que lorsqu'elle est déjà en panne. 

b. La maintenance préventive : Cette méthode d'entretien repose sur des révisions périodiques 

régulières de la machine. Ces contrôles sont similaires à ceux que nous effectuons sur les 

voitures, comme le remplacement de l'huile moteur et le remplissage de liquide de 

refroidissement du radiateur. 

c. La maintenance prédictive : ici, nous surveillons toujours plusieurs paramètres tels que les 

vibrations, la température, le courant, etc. mais en utilisant des équipements sophistiqués et 



12 

EiCnam – Garen Arabkirlian 

 

des techniques d'analyse des données. Cette méthode de maintenance repose sur deux piliers 

principaux : L’acquisition périodique des données et de l'expertise de l'analyste. C’est pour 

cela, Les pannes des machines peuvent être prédites dans une certaine mesure. Cette 

procédure prend beaucoup de temps et d'efforts. 

d. La maintenance prescriptive : c'est là que les actifs sont surveillés 24h/24 et 7j/7 à l'aide 

d’un système utilisant des capteurs IOT qui collectent et analysent automatiquement les 

données des machines, afin d'estimer « la santé » générale de la machine. Cette méthode peut 

éventuellement utiliser un modèle d'intelligence artificielle. 

Dans ce mémoire, on va présenter la procédure du développement d’un système de surveillance à distance 

entièrement autonome capable de prédire et de rendre compte de l'état d'une machine industrielle. 

Les solutions actuelles sur le marché sont coûteuses, manuelles ou n'utilisent pas tout le potentiel de l'IOT. 

De plus, la plupart des clients du marché utilisent des méthodes de maintenance traditionnelles et obsolètes 

qui nuisent à leurs machines à court et à long terme. 

Nous serons chargés de décomposer le problème en 3 grandes parties et de les développer respectivement : 

1. IOT : Nous concevrons un système IOT qui gérera l'acquisition et la transmission des données. 

2. Traitement des données : Nous développerons un serveur en ligne, une base de données et un 

programme back-end qui s'occupera du prétraitement, des calculs principaux et du stockage des valeurs 

requises. 

3. Surveillance de l'état : Nous développerons une interface graphique qui aidera l'utilisateur à surveiller, 

analyser et générer activement des rapports concernant ses machines. 

 

Figure 3 Overview du système de maintenance prédictive conçu durant ce projet 

Enfin, la sélection des méthodes, protocoles ou algorithmes sera effectuée scientifiquement. 

Un produit final qui couvrira les trois points mentionnés ci-dessus sera présenté ainsi qu'un rapport détaillé 

expliquant les étapes d'ingénierie suivies tout au long du développement du produit. 
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Chapitre 2. De l'idée au produit 
 

 

 

 

S’attaquer à un projet de cette taille peut être un défi. C'est pourquoi il est très important de consacrer 

beaucoup de temps à la définition de la configuration système requise. Un projet comme celui-ci n'est pas 

simplement une pièce de logiciel ou de hardware embarqué, mais c'est un système entier, dérivé d'une idée, 

composé de plusieurs sous-systèmes de logiciels et de composants et de sous-composants.  

Ici, l'idée est naï d’une perspective commerciale, qui peut ne pas être techniquement détaillées, mais c'est 

notre travail ici, tels qu’ingénieurs, de comprendre les exigences données afin de définir l’objectif du 

système, puis de les décomposer en plusieurs sous-systèmes fonctionnelles. C’est notre responsabilité aussi, 

qu’étant ingénieur, de garder en considération toutes les contraintes techniques, environnementaux et surtout 

institutionnelles. 

Figure 4 De l'idée à des spécifications 
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Lorsqu’on a commencé à travailler sur ce projet de maintenance prédictive, nommé en interne : « AISense », 

les directeurs de l’entreprise étaient très enthousiastes à l'idée de livrer un prototype aux investisseurs dans 

les plus brefs délais. Cela peut sembler très motivant, mais il appartient à l'ingénieur au travail d'identifier 

les contraintes d'un tel projet. C’est là que l’ingénierie des systèmes est très utile. Cela permet d'identifier les 

principaux piliers du projet, l'objectif et les exigences de manière séquentielle. Il incombe ensuite à 

l'ingénieur système de mettre en œuvre les exigences fonctionnelles du système en décomposant l'idée 

principale en exigences quantifiables et exactes qui seront ensuite décomposées en exigences de sous-

système, puis de composants et puis de sous-composants. 

C’est finalement ce qui différencie l’ingénierie du loisir. L'ingénieur doit suivre une procédure scientifique 

conforme aux normes modernes pour développer un produit.  

Le diagramme ci-dessus donne une explication graphique de cette procédure de conception du système. 

De plus, une fois que on aura les exigences fonctionnelles, on peut diviser le système en sous-systèmes plus 

détaillées. Ces sous-systèmes peuvent en outre être décomposés en composants logiciels et matériels. 

Ainsi, ces composants logiciels et matériels pourraient être dérivés dans des spécifications techniques, ce qui 

nous permettraient d'établir plusieurs nomenclatures conformes aux spécifications du composant, par 

exemple : de choisir un composent électronique ou un algorithme pour la conception d’une logicielle… 

Ainsi, afin que le lecteur de ce mémoire d'ingénieur puisse atteindre à une compréhension profonde du 

système, nous allons tout d'abord introduire la méthode traditionnelle, en la décomposant en tant que 

service, afin d'identifier les principales fonctions du système. Dans le but de découvrir leurs avantages ainsi 

que leurs inconvénients. 

2.1 Solutions présents 

Avant de commencer ce projet, une recherche de marché a été effectuée pour identifier d'éventuelles 

solutions déjà existantes visant à résoudre le problème de la maintenance prédictive dans les machines 

industrielles utilisant des moteurs à induction. Examinons certaines de ces catégories de produits : 

• Variateurs de fréquence intelligents (Smart VFDs) : 

Ces variateurs de fréquence font exactement ce que leur nom indique, ils sont des variateurs de fréquence. 

Cependant, ils sont qualifiés d'intelligents car ils peuvent lire le courant d'entrée du variateur et l'envoyer 

vers le cloud pour analyse. Cela peut être une solution élégante pour la surveillance de l'état et la détection 

précoce des défauts, car ces signaux de courant sont acquis en interne, ce qui signifie qu'aucune sonde ou 

capteur externe ne doit être monté sur la machine elle-même. De plus, le variateur de fréquence peut être 

intégré aux systèmes Modbus actuellement présents dans les usines de fabrication. 

Le principal inconvénient de cette solution réside dans son coût élevé de mise en œuvre. Étant donné qu'un 

variateur de fréquence peut être très coûteux, les coûts de R&D s'ajoutent considérablement, au point que 

pour les variateurs de faible puissance (1 à 10 kW), le coût du variateur de fréquence intelligent serait le 

double de celui de son homologue "non intelligent". Et pour les variateurs de grande puissance (10 à 50 

kW), le coût de remplacement des variateurs dépasse le coût de remplacement des pièces de la machine à 

long terme, ce qui rend la maintenance prédictive non rentable du point de vue financier. 

Outre le coût élevé, il y a la nature des données, où l'analyse spectrale des données de courant ne couvre pas 

tous les défauts mécaniques pouvant être détectés par l'analyse des vibrations. Nous découvrirons les détails 

de l'analyse des vibrations plus tard dans ce chapitre. 
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• Accéléromètres industriels pouvant être connectés à des PLC : 

Les avantages de ces capteurs sont leur coût relativement bas, certains d'entre eux coûtant quelques 

centaines d'euros. Un avantage majeur de ces capteurs est qu'ils peuvent être connectés à des PLC via des 

entrées analogiques 0-10V, voire certains d'entre eux disposent de pilotes RS-485 internes. Cela fait de 

l'ensemble du produit une solution plug-and-play, où le directeur de l'usine peut ajouter des fonctionnalités 

importantes de surveillance de l'état en modifiant le script du PLC. 

Le principal inconvénient de ce système ne réside pas dans le capteur, mais dans le PLC. Les PLC sont 

connues pour être facilement programmables et très robustes pour les environnements industriels. 

Cependant, elles ne possèdent pas une puissance de calcul suffisante pour exécuter les calculs et algorithmes 

complexes nécessaires à la maintenance prédictive et à la surveillance de l'état. On peut imaginer définir une 

limite de seuil, de manière à informer l'opérateur en cas de dépassement d'une certaine limite d'amplitude 

des vibrations globales, mais le PLC n'est pas capable d'appliquer une FFT (transformée de Fourier rapide) à 

un signal acquis périodiquement, puis d'envoyer les données relativement importantes via le protocole 

Modbus. Ce n'est pas que les PLCs ne sont pas utiles, mais elles n'ont pas été conçues pour ce type 

d'applications. 

• Moteurs à induction intelligents (Smart induction motors) : 

Cette solution combine tous les éléments d'une application de maintenance prédictive parfaite : un 

accéléromètre, un microcontrôleur dédié et une interface utilisateur spécifique pour une solution de 

surveillance de l'état sans fil et d'analyse des vibrations. Cependant, ce système n'est pas considéré comme 

parfait pour plusieurs raisons. Comme le produit se compose uniquement du moteur, il s'agit de la seule 

partie à partir de laquelle nous pourrions lire les données de vibration, en ignorant tous les autres 

composants de la machine tels que les boîtes de vitesses, les roulements, les compresseurs, etc. D'autres 

inconvénients de cette solution sont les tailles et les pièces limitées disponibles pour ce moteur, ainsi que le 

prix élevé par rapport à leur homologue intelligent. 

 

2.2 Principes de l’analyse Vibratoire 

Normalement, l'analyse des vibrations et l'analyse du courant du stator sont basées sur l'hypothèse que les 

défauts peuvent être détectés en analysant les caractéristiques de fréquence. Tout défaut provoque une 

altération spécifique du spectre de fréquence, par rapport à l'état de fonctionnement normal. Il existe 

différentes techniques pour détecter un type spécifique de défauts, cependant, la capacité de détecter un plus 

grand nombre de défauts différents avec la même technique impliquerait une réduction des coûts et une 

optimisation des processus. 

Pour la détection de défauts électriques avec les techniques traditionnelles de maintenance prédictive, il est 

nécessaire d'arrêter le fonctionnement du moteur asynchrone, pour le test de court-circuit inter-spires et de 

barres rompues. La détection de déséquilibre de phase nécessite l'accès à des câbles d'alimentation qui, dans 

la majorité des cas, ne sont pas accessibles, voire peuvent être dangereux pour l'opérateur. 

Afin d'éviter ces restrictions, l'analyse spectrale utilisant des signaux acquis de vibration et/ou de courant 

statoriques, a été une percée dans le secteur de la maintenance prédictive. Ainsi, dans la partie suivante, nous 

présenterons les principaux défauts pouvant survenir dans un moteur à induction, puis nous découvrirons les 

bases de l'analyse spectrale aussi bien en vibration qu'en courant stator.  
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2.3 Principaux défauts d’un moteur à induction 

2.3.1 Déséquilibre du rotor 

Le déséquilibre du rotor est sans aucun doute la principale cause de vibration dans les machines tournantes. 

Ce phénomène est causé par la présence d'un poids additionnel déséquilibrée par rapport au centre de l’axe 

de rotation. La vibration qui en résulte est principalement radiale, une forte composante de la fréquence de 

rotation.  

Eq. 1. 𝑓𝑢𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 = (1 × 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

 

Figure 5 Défaut de déséquilibre 

2.3.2 Désalignement 

Le désalignement est presque aussi fréquent que le déséquilibre. Ce défaut est causé à cause d’un différence 

d’alignement sur le sens verticale ou horizontal, ce qui cause la rotation non circulaire de la charge par 

rapport au centre de l’axe. Dans le désalignement, la vibration est plus importante dans le sens radial, avec 

de fortes composantes en harmoniques de la fréquence de rotation.  

Eq. 2. 𝑓𝑚𝑖𝑠𝑎𝑙𝑖𝑔𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡 = ∑ 𝑖 × 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
4
𝑖=1  

Ce défaut est souvent corrigé en mesurant la différence à l’aide d’un instrument de mesure à laser, et en 

alignent ses différences par des épaisseurs placées sous les pieds du moteur.  

Figure 6 Défaut de désalignement 
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2.3.3 Desserrement mécanique 

Le desserrement mécanique est défini par la présence d'harmoniques multiples à partir de la fréquence de 

rotation 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛, et il génère des vibrations dans les machines tournantes dues à des vis desserrées, des 

desserrements excessifs dans le roulement, entre autres. Le plan dominant est le radial avec des harmoniques 

plus élevées ainsi que des sous-harmoniques, comme indiqué dans l'équation. 4.  

Eq. 3. 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑠𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠 = ∑ (𝑖 − 0.5) × 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
4
𝑖=1  

 

Figure 7 Défaut de desserrement 

 

2.3.4 Défaut d'isolement 

Le défaut d'isolation est généralement causé par la contamination de l'enroulement, l'abrasion, les vibrations 

ou les surtensions. Les fréquences des 19e et 21e harmoniques sont toujours présentes lorsqu'il y a un défaut 

dans le stator. 

Eq. 4/5. 𝑓𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = (19 × 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)  ou bien   𝑓𝑖𝑛𝑠𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = (21 × 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

 

Figure 8 Défaut de faute d’isolation 
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2.3.5 Barres de rotor cassées 

La rupture des barres du rotor et les soudures à froid dans la cage font partie des défauts fréquents des rotors 

des moteurs à induction. Les symptômes caractéristiques sont des vibrations et des bruits anormaux. Il a été 

démontré que dans le spectre de vibration, la détection des barres de rotor cassées se fait en tenant compte de 

l'Eq. 7. 

Eq. 7. 𝑓𝐵𝑟𝑜𝑘𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑟 = (1 × 𝑓𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) ± (2 × 𝑠𝑓) 

Avec: 𝑠𝑓: Frequence de glissage du moteur à induction 

2.3.6 Défauts de roulement 

Ce mémoire considère les roulements à éléments roulants avec une géométrie illustrée à la Figure. Le 

roulement est constitué principalement des chemins de roulement extérieur et intérieur, des billes et de la 

cage qui assure l'équidistance des billes. Le nombre de billes est noté 𝑁𝑏, leur diamètre 𝐷𝑏,  et le pas ou 

diamètre de la cage est 𝐷𝑐.  L'angle du point de contact 𝛽. 

Les défauts de roulement peuvent être classés en régions entières du roulement. Chaque région caractérisée 

par des fréquences distinctes. Ainsi, les défauts ponctuels peuvent être classés selon l'élément affecté 

suivant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.6.1 Défaut de chemin de roulement extérieur 

La fréquence des défauts du chemin de roulement extérieur est donnée par l'Eq.8 :  

Eq. 8. 𝑓𝑜 =
𝑁𝑏

2
𝑓𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (1 −

𝐷𝑏

𝐷𝑐
𝑐𝑜𝑠𝛽) 

Figure 9 Défaut de Barres de rotor cassés 

Figure 10 Explication d'un roulement mécanique 
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2.3.6.2 Défaut de chemin de roulement intérieur 

La fréquence des défauts du chemin de roulement intérieur est donnée par l'Eq.9 :  

Eq. 9. 𝑓𝑜 =
𝑁𝑏

2
𝑓𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (1 +

𝐷𝑏

𝐷𝑐
𝑐𝑜𝑠𝛽) 

2.3.6.3 Défaut de balle 

La fréquence des défauts du chemin de roulement extérieur est donnée par l'Eq.10 :  

Eq. 10. 𝑓𝑜 =
𝐷𝑏

𝐷𝑐
𝑓𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (1 −

𝐷𝑏
2

𝐷𝑐
2 cos2 𝛽) 

2.4 Analyse de Vibration et de courant de stator 

2.4.1 Méthode de tendance 

La plupart des programmes de surveillance s'appuient fortement sur les tendances historiques au niveau de 

l'amplitude comme principal outil d'analyse. Il s'agit d'une approche valable si les données sont normalisées 

pour supprimer l'influence de variables, telles que la charge, sur les niveaux d'énergie vibratoire enregistrés. 

Cette technique d'analyse est utilisée pour le suivi de l'état mécanique global des machines depuis plus de 20 

ans. La technique est basée sur la vibration ou l'énergie globale d'une plage de fréquences de zéro à la 

fréquence maximale sélectionnée par l'utilisateur, FMAX. Les données à large bande sont des mesures de 

vibrations globales présentées en unités telles que la vitesse-PK, l'accélération-RMS, etc. Ce type de 

données, cependant, ne fournit aucune indication sur les composants de fréquences spécifiques qui 

Figure 11 Cavités sur le chemin intérieur du roulement 

Figure 12 Cavités et rouille sur le chemin externe du roulement 
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composent la signature vibratoire de la machine. Par conséquent, les problèmes spécifiques des trains de 

machines ne peuvent pas être isolés et identifiés. 

2.4.2 Analyse FFT 

L'expression signature de transformée de Fourier rapide complète est généralement appliquée au spectre de 

fréquences qui identifie de manière unique une machine, un composant, un système ou un sous-système à 

une condition et à un moment de fonctionnement spécifiques. Il fournit des données spécifiques sur chaque 

composante de fréquence dans la gamme de fréquences globale d'un train de machines. La plage de 

fréquence typique peut être de 0,1 à 20 000 Hz. Dans les systèmes à microprocesseur, la signature FFT est 

formée en décomposant le spectre de fréquence total en composants uniques, ou pics. Chaque ligne ou pic 

représente une composante de fréquence spécifique qui, à son tour, représente un ou plusieurs composants 

mécaniques au sein du train de machines. Les systèmes de maintenance prédictive typiques basés sur un 

microprocesseur peuvent fournir des résolutions de signature d'au moins 400 lignes et beaucoup fournissent 

jusqu'à 12 800 lignes. Un ensemble de spectres à signature complète peut être un outil d'analyse important, 

mais nécessite une énorme quantité de mémoire de microprocesseur. Il n'est pas pratique de collecter 

régulièrement des spectres complets à haute résolution sur tous les trains de machines. La gestion et le 

stockage des données dans l'ordinateur hôte sont extrêmement difficiles et coûteux. Les signatures 

complètes ne doivent être collectées que si un problème confirmé a été identifié sur un train de machines 

spécifique. Cela peut être déclenché automatiquement en dépassant une limite d'alarme prédéfinie dans les 

tendances d'amplitude historiques.  

2.5 Méthode traditionnelle 

IOSS est une entreprise de près de 18 ans spécialisée dans la maintenance prédictive et la détection précoce 

des défauts des machines industrielles. 

Le service de maintenance prédictive fourni par l'IOSS, qui commence généralement par une demande du 

client. La raison de la demande est généralement dans le but de réduire les coûts de maintenance de l’usine 

ou de l’entreprise, ou bien, dans la plupart du temps, en raison d'une vibration générée d’amplitude élevée 

généré par une machine spécifique.  

Le client est contacté afin de recueillir des spécifications de la machine. Cette information est importante 

pour la configuration des paramètres d'acquisition sur l'instrument d'acquisition de vibrations utilisé plus 

tard par les techniciens. Ceci est réalisé en connectant l'instrument spécifique à un ordinateur sur lequel le 

logiciel dédié de l'instrument est installé. L’ingénieur règle ces paramètres manuellement. 

Ainsi, après avoir planifié une, le technicien est tenu de suivre un cours de sécurité avant d'avoir un accès à 

l'usine. Cela prend généralement une heure ou deux dans la plupart des cas.  

Ensuite, lorsque la machine en question est localisée, le technicien identifie les points physiques 

d'acquisition sur la machine où il placera ensuite l'accéléromètre afin d'acquérir les données vibratoires.  

L'instrument utilisé dans notre cas, est le SKF Microlog, couplé avec un capteur piézoélectrique, nous 

découvrirons les spécifications de cette instrument et capteur dans les chapitres suivants.  
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Figure 13 Placement d’un capteur sur un machine à 4 points 

Une fois les données acquises avec les différentes configurations à partir d'une multitude de points 

d'acquisition, le technicien enregistre les données. 

De retour au bureau, l'ingénieur télécharge manuellement les données acquises de l’instrument sur son 

ordinateur. Cela dure environ 20 minutes, selon la quantité de données collectées. 

Enfin, l’ingénieur spécialisé en analyse vibratoire pourrait utiliser une multitude méthodes analyse de 

données. Réaliser une analyse sur une machine prend généralement 24 à 72 heures, selon la taille du projet 

et la complexité du défaut. 

Une fois l'analyse terminée, l'ingénieur commence à rédiger un rapport sur l'état de la machine. Ce rapport 

est enfin envoyé au client. 

2.6 Comparaison entre les données de courant et de vibration 

Traditionnellement, l'état du moteur est supervisé à l'aide d'analyses vibratoires mais la mesure de telles 

grandeurs mécaniques est souvent coûteuse. En effet, les capteurs de vibrations tels que les accéléromètres 

piézoélectriques et l'amplificateur de charge associé sont souvent onéreux. De plus, la capacité d'une 

détection claire des défauts de roulement par des mesures de vibration réside dans les emplacements des 

capteurs. En effet, des accéléromètres doivent être montés à proximité de chaque éventuel palier défaillant 

de la machine. Pour pallier ce problème, la détection pourrait être basée sur la mesure des courants 

statoriques qui sont souvent disponibles à des fins de contrôle. 

Par rapport à l'analyse vibratoire, le détecteur de courant stator nécessite une instrumentation moins 

coûteuse. Cependant, l'indicateur de vibration est utilisable dans plusieurs applications. Pour étendre 

l'application de la détection de défauts, la surveillance de l'état des variateurs de vitesse pourrait être étudiée 

en utilisant l'analyse temps-fréquence ou échelle de temps pour détecter les défauts de roulement au 

démarrage de la machine. De plus, d'autres conditions défectueuses telles que la contamination du lubrifiant 

ou l'usure de la graisse pourraient être étudiées sur le courant du stator tout au long de la durée de vie du 

roulement. 

2.7 Inconvénients de la méthode traditionnelle 

Cette méthode de maintenance prédictive est bien efficace, mais aussi ses inconvénients. Ces désavantages 

sont classés en 3 types : 

1- Sécurité 

2- Fréquence d'acquisition 

3- Erreur humaine 
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2.7.1 Sécurité 

Habituellement, lorsqu’on parle de l'évolution de 

l'industrie, on rencontre une grande partie de la 

littérature indique la grave importance de la sécurité 

des techniciens et ingénieurs sur site. Pour illustrer 

la haute priorité de la sécurité dans les usines 

industrielles, nous pouvons décrire la procédure 

d’acquisition des données de vibration dans l'une 

des machines d'une usine de fabrication de ciment. 

L’acquisition de données de vibration des machines 

de fabrication de ciment présente des défis 

importants et des risques de sécurité élevés. Ces 

machines fonctionnent dans des environnements 

industriels hasardeux, soumettant le personnel et 

équipement à des températures, de la poussière et du bruit extrêmes. Le processus implique l'installation des 

capteurs sur les moteurs à induction, ce qui peut être dangereux et oblige aux techniciens à accéder à des 

zones potentiellement fatales. 

La surveillance précise de la vibration des machines nécessite un placement précis des capteurs, souvent à 

proximité d’autres machines lourdes, ce qui augmente le risque d'accidents. De plus, l'exposition à des 

systèmes électriques à haute tension présente un risque grave lors de la collecte de données de vibration. 

Tout dysfonctionnement ou panne de capteurs ou d’équipements peut entraîner des temps d’arrêt coûteux ou 

des accidents catastrophiques. 

Les précautions de sécurité, telles que les procédures de verrouillage et d'étiquetage et les équipements de 

protection individuelle, sont essentielles mais ne peuvent pas éliminer tous les risques. Les formations 

présentées aux techniciens sont essentielles pour minimiser ces risques. Malgré les défis, la surveillance est 

essentielle pour la maintenance prédictive dans la fabrication du ciment, améliorant l'efficacité 

opérationnelle et la sécurité globales en identifiant rapidement les problèmes de moteur potentiels et en 

évitant des pannes coûteuses.  

Un autre scénario dans lequel l'acquisition des données de vibration peut être dangereux est celui de la 

maintenance des grands ventilateurs industrielles. Les ventilateurs industriels sont utilisés dans diverses 

industries, notamment les centrales électriques et l’industrie petro- chimiques, pour dissiper la chaleur des 

processus. Ces ventilateurs sont généralement alimentés par des moteurs à induction de haute puissance. Les 

risques les plus notables sont les suivants : 

1. Hauteur et accessibilité : Les ventilateurs des tours de refroidissement sont souvent installés à des 

hauteurs élevées, ce qui rend l'accès difficile. Les techniciens doivent grimper sur des échelles, les exposant 

ainsi à des risques de chute.  

2. Pales rotatives : les pales des ventilateurs sont grandes et peuvent tourner à des vitesses élevées. Travailler 

à proximité de ces lames pour fixer des capteurs ou collecter des données manuellement est extrêmement 

dangereux, car tout contact accidentel peut entraîner des blessures graves. 

3. Risques électriques : Semblables aux machines de fabrication de ciment, les ventilateurs des tours de 

refroidissement sont alimentés par des moteurs à haute tension. Les travailleurs manipulant des capteurs de 

courant ou des équipements de mesure à proximité de ces composants électriques s'exposent à des risques de 

chocs électriques ou d'arcs électriques. 

Figure 14 Environnent extrême industrielle 
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4. Facteurs environnementaux : les tours de refroidissement fonctionnent dans diverses conditions 

météorologiques, notamment la chaleur extrême, le froid, le vent et la pluie. Ces facteurs environnementaux 

peuvent compliquer davantage les efforts de collection des données, qui rendent la lecture précise difficile. 

Dans de tels scénarios, la technologie moderne des capteurs et les systèmes de surveillance à distance sont 

de plus en plus utilisés pour atténuer ces risques. Ces systèmes permettent l’acquisition et la transmission 

des données sans exposer le personnel à des conditions dangereuses. Ils fournissent l’accès aux données 

acquises à distance, améliorant à la fois la sécurité et l'efficacité de la maintenance de ses machines. 

2.7.2 Fréquence d'acquisition 

La méthode traditionnelle d’acquisition de données de vibration est souvent confrontée à des multitudes de 

défis logistiques, cela affecte à la fréquence d’acquisition. L’approches conventionnelle dépend du main 

d'œuvre c’est-à-dire l’accès physique des techniciens aux machines pour l’acquisition des données est un 

prérequis de la maintenance prédictive. Cette nature intrinsèquement manuelle de la collecte de données 

cause un cout véritablement élevé de chaque acquisition de donnée. Ainsi, les responsables de l'usine 

réduisent au minimum le nombre de visites d'acquisition de données afin d'économiser des coûts. Mais à 

long terme, cela peut rendre la maintenance prédictive 

difficile, car la machine peut présenter des 

dysfonctionnements entre les visites. Cela entraîne une 

augmentation des temps d'arrêt de l'usine, ce qui 

augmente de manière exponentielle le coût de la 

maintenance. 

Cet acte d'arrêt entraîne invariablement des interruptions 

de production et des temps d'arrêt coûteux, rendant la 

collecte fréquente de données peu pratique dans des 

environnements où un fonctionnement continu est 

essentiel pour atteindre les objectifs de production et 

garantir l'efficacité.  

2.7.3 Erreur humaine 

L'erreur humaine peut contribuer de manière significative à de faux rapports d'analyse des données de 

vibration. Voici plusieurs raisons pour lesquelles l’erreur humaine peut avoir des effets si désastreux : 

 

1. Erreurs de placement des capteurs : les 

techniciens chargés de fixer les capteurs de 

vibrations sur les machines peuvent commettre 

des erreurs de placement, par exemple en plaçant 

le capteur de manière incorrecte. Ces erreurs 

peuvent entraîner des lectures de données 

inexactes qui ne reflètent pas les véritables 

caractéristiques vibratoires de l'équipement. 

Figure 15 Acquisiton de signal vibratoire à l'aide d'un analyseur 
de vibration 

Figure 16 Standard du positionnement de l'accéléromètre industrielle par 
main. 
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Figure 17 Types de fixations des accélérateurs industrielles 

2. Erreurs de mesure : L'étalonnage des capteurs de vibrations est essentiel pour garantir une collection de 

données précise. Les erreurs humaines lors de l'étalonnage, telles que l'utilisation de paramètres incorrects 

ou le fait de ne pas calibrer régulièrement les capteurs, peuvent conduire à des données faussées ou peu 

fiables. 

3. Erreurs de données : lors du téléchargement des données de vibration dans un logiciel d'analyse, des 

erreurs de saisie de données peuvent survenir. Ces erreurs peuvent inclure des fautes de frappe, des chiffres 

transposés ou des erreurs de lecture, qui peuvent tous conduire à une analyse et à des conclusions 

incorrectes. 

4. Mauvaise interprétation des données : même lorsque les données sont collectées avec précision, leur 

interprétation peut être sujet à des biais et à des erreurs humaines. Les ingénieurs ou les analystes peuvent 

mal interpréter les modèles, les tendances ou les anomalies dans les données, conduisant à des conclusions 

de diagnostic incorrectes. 

5. Collection de données incohérentes : des pratiques de collection de données incohérentes entre différents 

techniciens ou équipes peuvent introduire de la variabilité et de l'incohérence dans les données. Cela peut 

rendre difficile l’identification des véritables problèmes des machines. 

6. Incapacité à agir sur les données : même lorsque des données précises sont collectées et analysées 

correctement, une erreur humaine peut se produire au stade de la prise de décision. Si le personnel ne 

respecte pas les signes d’avertissement et les recommandations de l’analyse, cela peut entraîner des pannes 

catastrophiques qui auraient autrement pu être évitées. 

Des dommages catastrophiques peuvent se résulter de ces erreurs, car des rapports d'analyse incorrects 

peuvent conduire à des décisions de maintenance mal informées. Par conséquence, les machines ou 

infrastructures critiques peuvent continuer à fonctionner avec des défauts ou des problèmes non détectés, 

entraînant finalement des pannes coûteuses et des risques de sécurité. 

Pour atténuer ces risques, les industries s’appuient de plus en plus sur des systèmes automatisés de 

collection et d’analyse de données. Ces systèmes peuvent fournir aux différents industries accès à des 

données critiques, et aux outils de diagnostics automatisés, améliorant ainsi l’efficacité de la maintenance 

dans l’objective d’éviter des pannes catastrophiques. 

Dans les prochains chapitres, on approfondira la quantification des exigences fonctionnelles essentielles au 

développement d'un système de maintenance prédictive basé sur l'IOT. On examinera également, comment 

les technologies du IOT et du cloud computing, peuvent révolutionner la façon dont on maintien les 

machines industrielles. L'intégration de capteurs, d'analyses de données et de techniques d'apprentissage 

automatique nous permettra de collecter, traiter et analyser automatiquement et plus efficacement les 
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données, offrant ainsi des informations en temps réel sur l'état des équipements. De plus, nous explorerons le 

développement d’une interface utilisateur graphique (GUI) conviviale qui facilite une interaction 

transparente avec le système de maintenance prédictive. 

 

À la fin de ce mémoire, nous visons à démontrer qu'un système de maintenance prédictive basé sur l'IoT, 

peut être plus performante que les méthodes traditionnelles, garantissant la santé continue et les 

performances optimales des machines tout en minimisant les risques, les erreurs et les inefficacités. 

Tout au long de ce mémoire, nous fournirons un compte rendu complet de la manière dont nous avons 

construit un système de maintenance prédictive IOT. On approfondira les détails complexes du 

développement, en couvrant diverses facettes telles que l'acquisition et la transmission de données, le 

prétraitement des signaux, les composants logiciels et matériels embarqués, le téléchargement des données 

sur le cloud et le traitement de ces données etc... De plus, nous explorerons l'aspect essentiel de la 

surveillance des conditions, en montrant comment les résultats sont affichés et gérés de manière efficace et 

intuitive via une interface utilisateur graphique (GUI). Cette évaluation globale fournira des informations 

précieuses sur la structure globale et les fonctionnalités de notre système de maintenance prédictive IoT. Elle 

mettra en évidence sa capacité à révolutionner la manière dont les industries abordent la surveillance de la 

santé des machines et les pratiques de maintenance. 
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Chapitre 3. Conception du système 
 

 

La procédure de conception d'un système est souvent sous-estimée et, dans le contexte de ce projet 

particulier, il existe une tendance à simplifier les requis en envisageant le système comme un simple capteur 

lié à un microcontrôleur, exécutant un code dans une boucle infinie. Certes, une telle approche peut être 

construit par un hobyist pour une preuve de concept rapide. Cependant, on négligerait des aspects cruciaux 

de la conception robuste et de l’évolutivité du système. 

La conception d’un système doit prendre en compte des facteurs et les fonctionnalités globales, c’est-à-dire 

il doit englober divers aspects tels que la consommation de courant électrique, le traitement des données, la 

gestion des erreurs, les protocoles de communication et la possibilité d’expansion à long terme. Négliger ces 

considérations pourrait conduire à des inefficacités, des vulnérabilités et des limitations dans la performance 

du système. Même si une simple configuration capteur-microcontrôleur peut suffire pour les tests initiaux, 

une approche plus sophistiquée de l’ingénierie système devient indispensable pour que le projet évolue.  

En résumé, même si une configuration de base capteur-microcontrôleur peut constituer un point de départ, il 

est crucial de reconnaître qu'une conception de système efficace implique une approche plus complète pour 

garantir le succès du système. 

 

3.1 Objectifs du système 

3.1.1 Niveau 0 

En ingénierie système, un système est un ensemble complexe et interconnecté d’éléments ou de composants 

qui fonctionnent ensemble pour atteindre des objectifs ou des fonctions spécifiques. 

On peut considérer, d'un point de vue architectural, qu'un système peut être interprété graphiquement, 

comme une boîte noire comportant une ou plusieurs entrées et sorties. 

Dans le diagramme ci-dessus, nous pouvons 

voir que notre système, appelé ici « Système 

de maintenance prédictive », prend les 

caractéristiques physiques de la machine en 

question et génère une prédiction de ses 

défauts. Cela signifie que nous avons un 

objectif clairement défini au haut-niveau. Cet 

objectif est fixé à partir des exigences mises par 

la direction du projet, une fois qu'elles sont clairement définies, d’où on peut commencer à planifier 

l'exécution du projet. 

Maintenant, pour des raisons de marketing et simplement pour expliquer le projet à un collègue, ce modèle 

pourrait être utile, mais pour rédiger une définition précise des requis du système, on doit décomposer ce 

système de plus. 

Figure 18 Système au Niveau 0 
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3.2 Panne du système 

3.2.1 Niveau -1 

 

Figure 19 Système au Niveau -1 

Dans le diagramme suivant, nous pouvons voir une version décomposée du système, qui est encore 

relativement considérée comme « haut niveau », mais peut donner une image globale plus exposée de notre 

système. Comme vous l'avez peut-être remarqué, l'entrée du premier sous-système est la même que l'entrée 

de notre système au niveau 0, et de même, nous pouvons remarquer la même chose est pour la sortie du 

dernier sous-système. En effet, nous avons décomposé la « boîte noire » de notre système de niveau 0 en 

sous-systèmes plus raffinés. 

Au niveau -1, nous avons 4 sous-systèmes : 

 S1.1  - Quantification des caractéristiques physiques :  

Nous parlons ici de l'acquisition de différentes propriétés physiques qui sont naturellement 

générées par la machine elle-même en fonctionnement. Il peut s'agir d'oscillations de 

vibration, de changements de température, de changements de courant électrique, de 

changements de champ électromagnétique… Et de produire des données quantifiées qui 

peuvent être traitées ultérieurement par d'autres sous-systèmes. 

 S1.2  - Transmission de données :  

La transmission de données prend essentiellement les données sorties de S1.1, les transforme 

et les transmet vers le sous-système suivant. 

 S1.3  -  Traitement et analyse :  

Ce sous-système est responsable du traitement et de l'analyse des données acquises et de la 

production d'un ensemble de données traitées qui peuvent être utilisées pour la détection 

précoce des défauts dans les sous-systèmes à venir. 

 S1.4  - Interface utilisateur :  

L'interface utilisateur est chargée de donner à l'utilisateur l'accès aux données précédemment 

analysées, ainsi que de prendre les entrées de l'utilisateur et de les envoyer à S1.2 afin qu'elles 

puissent également être enregistrées. Plus important encore, ce sous-système génère une 

prédiction du défaut, ce qui est l'objectif de notre système. 

3.2.2 Niveau -2 

Au niveau -2, nous avons encore décomposé les sous-systèmes du niveau -1, en composants plus détaillés. 

On voit que tous les composants sont regroupés dans leur sous-système respectif. 

Les composants de chaque sous-système sont répertoriés comme suit : 

 S1.1  - Quantification des caractéristiques physiques : 

o Acquisition de signaux analogiques 

o Traitement du signal analogique 

o Numérisation du signal 

o Stockage de données 
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 S1.2  -  Transmission de données : 

o Protocole de transmission local 

o Système de fichiers de stockage cloud 

o Base de données 

 S1.3  - Traitement et analyse :  

o Logiciel de prétraitement backend 

o Logiciel d'enregistrement de données 

 S1.4  - Interface utilisateur : 

o Système de fichiers local 

o Interface graphique d'analyse 

o Logiciel de tendance 

o Générateur de rapports 

Désormais, on peut maintenant aborder individuellement chaque composant decrire le processus de 

développement avec ses détails techniques. Ainsi que de toutes les décisions et actions d'ingénierie et de 

conception prises tout au long du projet, peut être retracé vers le composant ou le system correspondant. 

De plus, chaque composant peut désormais avoir un ensemble d'exigences système spécifiques aux 

composants, qui peuvent être décomposées en exigences logicielles, matérielles et de conception. Cela va 

contribuer à la traçabilité des tâches de développement, afin qu’on puisse suivre efficacement l'avancement 

général du projet, et également, en cas de bug, qu’on puisse déterminer efficacement le composant 

responsable du problème, et rendre la gestion des changements beaucoup plus simple, et surtout, 

quantifiable. 

Figure 20 Système au Niveau -2 
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Chapitre 4. Composants 
 

 

 

 

Dans ce chapitre, nous plongerons dans la décomposition technique de chaque composant au niveau 

architectural puis au niveau du développement. Ainsi, on expliquera toutes les décisions d'ingénierie et les 

approches scientifiques prises lors du développement logiciel, matériel et mécanique. 

4.1 S1.1 - Quantification des caractéristiques physiques : 

 

 

Figure 21 Composants du sous-système S1.1 

Ce paragraphe traite les décisions prise pour la conception des composants responsables de la quantification 

des attributs physiques générés par la machine, tels que la vibration, les fluctuations de température. 

L'objectif principal est de collecter et de quantifier ces données pour un traitement ultérieur par d'autres 

sous-systèmes. Pour faciliter une exploration complète de chaque composant, on établira les requises 

techniques de chaque composant, puis introduire les solutions possibles disponibles et un développement de 

notre approche scientifique à atteindre à un choix conforme. Par la suite, nous aborderons différents aspects 

des domaines logiciel, matériel et mécanique, en décomposant leurs tâches et sous-tâches respectives. 

 

4.1.1 S1.1.1 Acquisition de signaux analogiques 

Dans notre chapitre précédent, nous avons expliqué comment une machine industrielle équipée d'un moteur 

à induction triphasé génère divers attributs physiques, notamment des vibrations et des fluctuations de 

température. Notre objectif spécifique réside ici dans la surveillance des vibrations et de la température de la 

machine, car ces paramètres fournissent des informations significatives une fois leurs données sont soumises 

à des diverses méthodes d'analyse. 

Pour détecter efficacement les vibrations et la température, l’utilisation de capteurs devient cruciale. On 

approfondira l’exploration de différents types de capteurs adaptés à la détection des vibrations et de la 

température. Cette exploration comprendra une discussion sur les technologies de capteurs couramment 

utilisées, mettant en évidence leurs distinctions selon divers critères. Nous déterminerons ensuite la 

technologie de capteur la plus adaptée aux exigences de notre système. 

 



30 

EiCnam – Garen Arabkirlian 

 

4.1.2 Surveillance des vibrations et de la température : 

Dans les environnements industriels, la surveillance des vibrations et de la température est d'une importance 

primordiale. Les vibrations peuvent indiquer des problèmes tels qu’un désalignement, un déséquilibre ou 

l’usure des composants de la machine. Les fluctuations de température peuvent signifier une surchauffe ou 

un fonctionnement irrégulier, pouvant entraîner des pannes potentielles. En surveillant efficacement ces 

paramètres, nous pouvons éviter des temps d’arrêt coûteux et garantir la longévité des équipements 

industriels. 

4.1.3 Exigences matérielles 

 Req1.1.1.1 : Le composant S1.1.1 doit avoir une bande passante de 1KHz pour la basse fréquence. 

Ceci pour la raison que le capteur pourrait couvrir la plupart des défauts de machine à basse 

fréquence, tels que : déséquilibre, désalignement, pied lâche… 

 Req1.1.1.2 : Le composant S1.1.1 doit avoir une bande passante de 30 KHz pour la haute fréquence. 

Une bande passant haute fréquence suffisamment élevée est désirée pour détecter les défauts à haute 

fréquence et même ultrasoniques, comme : les défauts de roulements, les défauts d'engrenage, les 

défauts de lubrification… 

 Req1.1.1.3 : Le composant S1.1.1 doit lire sur 3 axes différents, XY et Z. 

 Req1.1.1.4 : Le composant S1.1.1 doit comporter un capteur de température. 

4.1.4 Types de capteurs : 

Pour détecter avec précision les vibrations et la température, nous avons besoin des capteurs performantes à 

ces exigences. Il existe plusieurs types de capteurs couramment utilisés à cette fin, chacun présentant ses 

propres avantages et limites : 

4.1.4.1 Accéléromètres 

Ces capteurs sont couramment utilisés pour la capter les oscillations vibratoires. Ils mesurent les forces 

d’accélération et peuvent détecter même des vibrations subtiles. Les accéléromètres sont disponibles sous 

diverses formes, notamment les types piézoélectriques et MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). 

4.1.4.2 Piézoélectrique 

Les accéléromètres piézoélectriques sont des dispositifs remarquables largement utilisés dans le domaine de 

l'acquisition et de l'analyse des vibrations. Ces capteurs jouent un rôle central dans la capture et la mesure 

des données vibratoires dans diverses applications, de la surveillance des machines industrielles à 

l'ingénierie aérospatiale. Leur technologie unique, basée sur l’effet piézoélectrique, en fait des outils 

précieux pour détecter et quantifier les vibrations avec précision et fiabilité. 

 

Figure 22 Composants internes d'un accéléromètre piézoélectrique. 

Au cœur d'un accéléromètre piézoélectrique se trouve l'effet piézoélectrique, un phénomène présenté par 

certains matériaux, le plus souvent des cristaux ou des céramiques, lorsqu'ils sont soumis à une contrainte 
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mécanique ou à une pression. Lorsque ces matériaux subissent une déformation mécanique due aux 

vibrations, ils génèrent des charges électriques proportionnelles à la force appliquée. Cette génération de 

charges électriques est instantanée et correspond directement à l'ampleur et à la direction des forces 

mécaniques agissant sur le capteur. 

Les accéléromètres piézoélectriques sont constitués d'un élément cristallin piézoélectrique, généralement 

sous la forme d'une petite masse, fixé à une structure mécanique. Lorsqu’elle est soumise à des vibrations, 

cette masse subit une accélération, provoquant la déformation du cristal piézoélectrique, qui à son tour 

génère une charge électrique. Cette charge électrique est ensuite convertie en signal de tension via des 

circuits électroniques intégrés. Le signal de tension résultant est proportionnel à l'accélération subie par le 

capteur et convient à l'analyse et à l'enregistrement des données. 

Bien que les accéléromètres hautes performances puissent être coûteux, ils offrent souvent un excellent 

rapport qualité-prix pour leur précision et leur fiabilité, ce qui en fait un choix privilégié dans de nombreuses 

applications. De plus, les progrès dans le domaine de la fabrication ont conduit à une gamme plus large 

d'options de coûts, rendant les accéléromètres piézoélectriques accessibles pour un large éventail 

d'utilisations. 

En résumé, les accéléromètres piézoélectriques, pilotés par l'effet piézoélectrique, sont des outils 

indispensables pour capturer et quantifier les vibrations dans diverses applications. Leur précision, leur 

fiabilité et leur rentabilité en font un choix privilégié pour les ingénieurs et les chercheurs dans les domaines 

où une acquisition précise des vibrations est essentielle. 

4.1.4.3 MEMS 

Les accéléromètres MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) représentent une technologie 

révolutionnaire dans le domaine de l'acquisition de vibrations et de la détection de mouvement. Ces 

appareils miniatures ont révolutionné la façon dont les vibrations sont détectées et mesurées, trouvant une 

utilisation intensive dans des applications allant de l'électronique grand public aux machines industrielles. 

Les accéléromètres MEMS exploitent les techniques de microfabrication pour fournir des solutions 

hautement sensibles et rentables pour la détection de mouvement. 

 

Figure 23 Composants internes d'un accéléromètre MEMS. 

Les accéléromètres MEMS reposent sur les principes de la microfabrication, en utilisant de minuscules 

structures mécaniques intégrées sur un substrat de silicium. Ces structures sont généralement constituées 
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d'une masse suspendue, appelée masse d'épreuve, et d'électrodes fixes. Lorsqu'elle est soumise à des 

accélérations ou à des vibrations, la masse d'épreuve se déplace par rapport aux électrodes fixes, provoquant 

des changements de capacité entre elles. Ces variations de capacité sont converties en signaux électriques 

via l'électronique intégrée du capteur MEMS. 

L’un des principaux avantages des accéléromètres MEMS est leur rentabilité. Les techniques de production 

de masse permettent de produire ces capteurs à un coût unitaire relativement faible, ce qui les rend 

économiquement attractifs pour une large gamme d'applications. La rentabilité des accéléromètres MEMS a 

conduit à leur intégration dans l’électronique grand public quotidienne et a rendu plus accessible une 

technologie de détection de mouvement de haute qualité. 

En résumé, les accéléromètres MEMS, construits sur des techniques de microfabrication, sont devenus des 

outils indispensables pour la détection de mouvements et l'acquisition de vibrations. Leur taille compacte, 

leur sensibilité élevée et leur prix abordable ont conduit à leur adoption dans divers domaines, des appareils 

grand public aux applications critiques dans la surveillance automobile et structurelle. Les accéléromètres 

MEMS ont redéfini le paysage de la technologie de détection de mouvement, offrant précision et rentabilité 

à diverses industries. 

4.1.4.4 Capteurs de température 

Pour la surveillance de la température, nous proposons des options telles que des thermocouples. 

 Ces capteurs ont des plages de température, des précisions et des temps de réponse différents. 

Une bonne nouvelle est qu'il existe de nombreux accéléromètres sur le marché doté de capteurs de 

température précis intégrés, ce qui rend les choses bien meilleures, car nous pourrions avoir une solution 

unique pour nos capteurs de vibrations et de température. 

4.1.5 Technologies de capteurs : 

Au sein de chaque type de capteur, il existe différentes technologies et variantes. Par exemple, les 

thermocouples peuvent être fabriqués à partir de différents matériaux, chacun étant adapté à des plages de 

température et à des conditions environnementales spécifiques. Les accéléromètres peuvent être disponibles 

dans des configurations mono-axes ou multi-axes, avec différentes plages de sensibilité et de fréquence. 

Il existe clairement un large choix de capteurs sur le marché, et choisir le bon peut parfois être intimidant. 

C'est pourquoi nous avons défini nos critères de comparaison : afin de déterminer la meilleure technologie 

de capteur pour notre système, nous devons prendre en compte plusieurs critères tels que la précision, la 

portée, la sensibilité, le coût et la durabilité. 

Après une recherche approfondie, nous pouvons voir les capteurs de vibrations suivants dont nous avons 

résumé leurs principaux aspects dans le tableau ci-dessous : 

Tableau 1 Comparaison des différents accéléromètres. 

Paramètre ADXL356 ADXL1005 KX134-1211 MPU-6050 AC133-1D 

Plage 

d'accélération 

±10g, ±20g,  

±40g 

±5 ±2g, ±4g,  

±8g, ±16g, 

±32g, ±64g, 

±2g, ±4g,  

±8g, ±16g 

±25g 

Technologie MEMS MEMS MEMS MEMS Piézoélectrique 

Sensibilité 20-80 mV/g 20 mV/g 512-4096 

comptes/g 

2048-16384 

comptes/g 

500 mV/g 

Nombre d'axes 3 1 3 3 1 

Interface de 

sortie 

Analogique Analogique Numérique Numérique Analogique 
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Bande passante 

(-3 dB) 

2,4 kHz 42 kHz 5KHz 1 kHz 10 kHz 

Source de 

courant 

3,3 V ou 5 V 3,3 V ou 5 V 1,71 à 3,6 V 2,375 V à 3,46 V 18-30 V 

Caractéristiques 

notables 

Sortie 

analogique 

haute 

résolution, 

faible bruit, 

autotest 

numérique,  

Capteur de 

température. 

Basse 

consommation 

de courant,  

Grande bande 

passante 

(ultrasonique) 

Sortie 

numérique, 

faible bruit, 

faible 

consommation 

d'énergie, 

paramètres 

configurables, 

cout abordable 

peu coûteux,  

Gyroscope,Capteur 

de température 

Haute 

sensibilité, 0,1 

Hz pour les 

mesures basse 

fréquence 

Coût 55,61 euros 84,28 euros 13,52 euros 8,1 euros 555,0 euros 

 

On peut remarquer que la fourchette de prix est vaste entre le 

MEMS et le capteur piézoélectrique, ce qui est courant pour des 

capteurs aussi précis. C'est pourquoi les MEMS ont révolutionné 

l'industrie et nous ont permis par exemple de développer et de 

fabriquer des systèmes et solutions de maintenance prédictive à 

faible coût. 

Après avoir examiné les spécifications de chaque capteur, nous 

avons sélectionné l'ADXL 356 et l'ADXL 1005 comme nos deux 

principaux capteurs et cela pour les raisons suivantes : 

 La bande passante 

de l’ADXL 356 est de 

2,4 KHz, ce qui permet 

de couvrir la plupart des défauts basse fréquence, comme : 

balourd, désalignement, pied lâche… 

 La bande passante de l'ADXL 1005 est de 42 KHz, ce qui est 

parfait pour détecter les défauts haute fréquence et même 

ultrasoniques, comme : Défauts de roulements, défauts 

d'engrenage, défauts de lubrification. 

 L'ADXL 356 peut lire sur 3 axes différents, XY et Z. 

 L'ADXL 356 dispose d'un capteur de température intégré. 

 Les ADXL 356 et ADXL 1005 produisent tous deux des 

signaux analogiques. Cela nous permettrait d'avoir plus de flexibilité dans la sélection d’un circuit 

analogique. 

De plus, nos raisons de ne pas utiliser un capteur numérique sont les suivantes : 

• La présence d'un convertisseur analogique-numérique (CAN) intégré poserait des limitations : 

   - La valeur de fréquence maximale couverte par le capteur serait limitée. 

 - La fréquence d'échantillonnage varierait considérablement en cas d'utilisation de la méthode 

d'échantillonnage séquentielle par moyenne. 

- L'impossibilité de modifier le firmware du CAN intégré, car nous n'aurions accès qu'aux 

paramètres définis par le fabricant. 

Figure 24 Accéléromètre ADXL 1005Z de type 
MEMS 

Figure 25 Accéléromètre ADXL 356C de type MEMS 
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   - La résolution minimale requise ne serait pas atteinte avec le CAN intégré. 

• Limitations des filtres : 

- Les filtres intégrés sont des filtres de Bessel de 2e ordre qui ne répondent pas aux exigences de 

filtrage de la norme S1.1.2. 

• Capteur à haute fréquence : 

- Les spécifications de l'accéléromètre numérique sont techniquement équivalentes, voire plus que 

suffisantes pour l'accéléromètre analogique à basse fréquence que nous avons choisi. 

 - L'accéléromètre numérique ne répond pas aux exigences de haute fréquence (fréquence 

ultrasonique Fmax > 20 kHz). Par conséquent, si nous souhaitions choisir un capteur numérique pour 

les basses fréquences et un capteur analogique pour les hautes fréquences, cela ajouterait des tâches 

de conception de firmware plus complexes. Étant donné que nous développons du code pour le 

système d'exploitation en temps réel (RTOS) dans le firmware pour le CAN, nous pourrions utiliser 

le composant logiciel développé pour acquérir des données à la fois à partir des accéléromètres à 

basse et à haute fréquence. 

4.1.6 Spécifications techniques 

 

Les deux 

graphes 

suivants 

représentent la 

valeur de 

l’amplitude au 

sortie des deux 

accéléromètres 

ADXL en 

fonction de la 

fréquence. Il 

est nécessaire 

que cette plage se situe à l'intérieur de la plage linéaire indiquée de leur réponse.  Le tableau au-dessous 

indique la plage de fréquences dans laquelle les deux capteurs MEMS fonctionneront. 

 

Tableau 2 Capteurs MEMS utilisés pour ce projet 

Capteur 

Fréquence 

min 

Fréquence 

maximale Description 

ADXL356 dix 1000 Utilisé pour les défauts de basse fréquence 

ADXL1005 100 10000 Utilisé pour les défauts de haute fréquence 

 

4.1.7 Brochage des composants 

Ainsi, maintenant en choisissant les capteurs suivants, nous savons désormais que nous disposons du 

brochage suivant de notre composant S1.1.1 : 

 

Figure 26 Réponse fréquentiel du ADXL 356 Figure 27 Réponse fréquentiel du ADXL 1005 
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Tableau 3 Brochage du composant S1.1.1 

Nom de la 

broche Taper Direction Composant Description 

X_Raw Analogique Sortir ADXL356 Sortie axe X du capteur basse fréquence 

Y_Brut Analogique Sortir ADXL356 Sortie sur l'axe Y du capteur basse fréquence 

Z_Brut Analogique Sortir ADXL356 Sortie de l'axe Z du capteur basse fréquence 

Temp_Raw Analogique Sortir ADXL356 Sortie du capteur de température 

RANGE_LF Numérique Saisir ADXL356 

Broche de sélection de plage entre les modes 

40g et 20g 

ST1_LF Numérique Saisir ADXL356 

Test d'activation de la broche 1 pour le capteur 

basse fréquence 

ST2_LF Numérique Saisir ADXL356 

Test d'activation de la broche 2 pour le capteur 

basse fréquence 

VSUPPLY_LF Pouvoir Saisir ADXL356 Broche qui alimente le capteur basse fréquence 

VSSIO Pouvoir Saisir ADXL356 

Broche qui relie la masse de l'alimentation au 

capteur basse fréquence 

STBY_LF Numérique Saisir ADXL356 

Broche de sélection du mode basse 

consommation pour le capteur basse fréquence 

HF_Brut Analogique Sortir ADXL1005 Sortie de l'axe Y du capteur haute fréquence 

VDD_HF Pouvoir Saisir ADXL1005 Broche qui alimente le capteur haute fréquence 

VSS_HF Pouvoir Saisir ADXL1005 

Broche qui relie la masse de l'alimentation au 

capteur haute fréquence 

STBY_HF Numérique Saisir ADXL1005 

Broche de sélection du mode basse 

consommation pour le capteur haute fréquence 

ST_HF Numérique Saisir ADXL1005 

Test d'activation de la broche 1 pour le capteur 

haute fréquence 

OR_HF Numérique Sortir ADXL1005 

Broche indicatrice hors de portée pour capteur 

haute fréquence 

 

4.1.8 Architecture des composants 

Après une vérification complète, voici le diagramme d'architecture des composants que nous obtenons : 
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Figure 28 Architecture du composant S1.1.1 

 

 

 

 

4.2 S1.1.2 Traitement du signal analogique 

4.2.1 Exigences matérielles des composants 

À partir de là, nous avons une bonne compréhension de la configuration matérielle requise pour le 

composant suivant. 

 Req1.1.2.1 : Le composant S1.1.2 – « Traitement du signal analogique » doit avoir 4 entrées 

analogiques. 

 Req1.1.2.2 : Le composant S1.1.2 doit être au moins un filtre de 4eme ordre. 

 Req1.1.2.3 : Le composant S1.1.2 doit avoir une fréquence de coupure réglable pour chaque capteur. 

 Req1.1.2.4 : Le composant S1.1.2 doit émettre un signal analogique filtré vers le composant suivant 

afin qu'il puisse être introduit dans l'ADC pour être numérisé. 

 Req1.1.2.5 : Le composant S1.1.2 doit avoir une fréquence maximale supérieur à celle du composant 

S1.1.1. 

4.2.2 Traitement du signal analogique : 

Comme nous utilisons deux accéléromètres MEMS analogiques, il est logique de les associer à un circuit de 

traitement du signal analogique. Il s'agit ici de filtrer les signaux analogiques. 

Par filtrage, on parle bien sûr d’un filtre anti-repliement. Afin de choisir un filtre anti-repliement, nous 

devons déterminer les caractéristiques de notre signal, comme la fréquence maximale et l'atténuation 

nécessaire. 
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Nous avons le choix d'utiliser un simple filtre passe-bas passif, ou même un filtre actif qui serait beaucoup 

plus efficace pour filtrer les signaux dont les fréquences sont supérieures à la fréquence de coupure du filtre. 

Voici les différentes solutions que nous avons envisagées tout au long de cette étude : 

Les filtres les plus courants sont ceux de Butterworth, de Chebyshev et de Bessel. De nombreux autres types 

sont disponibles, mais la majorité des applications peuvent être résolues avec l'un de ces trois types.  

Le filtre peut être tourné de manière beaucoup plus efficace. Par exemple, nous pouvons concevoir un filtre 

passe-bas de Chebyshev de 5ème ordre, avec un affaiblissement de 1dB, qui est construit à partir de trois 

ampli-ops et d'un réseau de composants passives RC. 

 

Figure 29 Exemple d'un circuit de filtre Passe Bas de 5eme ordre 

Mais la conception de tels filtres analogiques poserait beaucoup de complications. Ainsi, en revenant à notre 

projet, nous pouvons voir qu'il s'agit d'une petite composante de notre projet mais d'une composante très 

importante. Nous avons donc exploré quelques circuits intégrés qui offrent des filtres passe-bas réglables 

très efficaces en termes de conception et de consommation d'énergie, le tout dans la commodité d'un circuit 

intégré SMD. 

 

Nous avons exploré la série MAX7418-MAX7425 de filtres passe-bas d'ordre 5, à condensateurs commutés 

(SCF). Ces dispositifs ne consomment que 3mA de courant d'alimentation et permettent des fréquences de 

coin de 1Hz à 45kHz, ce qui les rend idéaux pour les applications de filtrage post-DAC et d'anticrénelage à 

faible consommation. Ils disposent d'un mode d'arrêt qui réduit le courant d'alimentation à 0,2µA. 

 

Deux options d'horloge sont disponibles : auto-clocking (par l'utilisation d'un condensateur externe), ou 

clocking externe pour un contrôle plus serré de la fréquence d'angle. 

 

Tableau 4 Comparaison des differents LPFs 

Modèle de Filtre  

Rejet de la 

Bande  

d'Arrêt (dB) 

Ratio de  

Transition Type de Filtre  Caractéristiques 

MAX7418/MAX7422 53 1,6 Roll-off Prononcé Rejet élevé de la bande d'arrêt 

MAX7421/MAX7425 37 1,25  

Roll-off Plus 

Prononcé 

Rejet de la bande d'arrêt encore 

bon 

MAX7419/MAX7423 N/A (Bessel) N/A  Bessel 

Faible dépassement, rapide à 

s'établir 

MAX7420/MAX7424 53 1.6  Butterworth 

Réponse de bande passante 

maximale 
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Pour notre application, nous avons utilisé le MAX7420, 

qui est un filtre passe-bas du 5ème ordre, à condensateur 

commuté et à fréquence de coupure réglable en fonction de 

l'horloge, avec une plage de 1 Khz à 75 Khz. 

Pour les applications impliquant l'acquisition de données 

vibratoires, le maintien de la précision et de la fidélité des 

données acquises est crucial. Les caractéristiques d'un filtre de 

Butterworth peuvent aider à atteindre cet objectif en 

minimisant la distorsion et le bruit dans la gamme de 

fréquences concernée. 

Le MAX7420 offre 53 dB de rejet de bande d'arrêt et une 

atténuation nette avec un rapport de transition de 1,6. Les 

filtres Butterworth du 5ème ordre fournissent une réponse de 

bande passante extrêmement plate. Leur réponse fixe simplifie la tâche de conception consistant à 

sélectionner une fréquence d'horloge. 

 

4.2.3 Architecture des composants 

Ainsi, nous pourrions utiliser 4 des filtres passe-bas MAX7420 afin de répondre aux exigences du système 

pour ce composant. L'architecture des composants S1.1.2 doit ressembler à ceci : 

 

Figure 30 LPF MAX7420 

Figure 31 Architecture du composant S1.1.2 
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4.2.4 Branchement des composants 
 

Tableau 5 Brochage du composant S1.1.2 

Nom de 

la broche Taper Direction Composant Description 

HF_Brut Analogique Saisir Maximum 7420 1 

Entrée de l'axe HF du capteur basse 

fréquence 

X_Raw Analogique Saisir Maximum 7420 2 

Entrée de l'axe X du capteur basse 

fréquence 

Y_Brut Analogique Saisir Maximum 7420 3 

Entrée de l'axe Y du capteur basse 

fréquence 

Z_Brut Analogique Saisir Maximum 7420 4 

Entrée sur l'axe Z du capteur basse 

fréquence 

HF_Filtré Analogique Sortir Maximum 7420 1 Sortie de l'axe HF du filtre passe-bas 

X_Filtré Analogique Sortir Maximum 7420 2 Sortie sur l'axe X du filtre passe-bas 

Y_Filtré Analogique Sortir Maximum 7420 3 Sortie sur l'axe Y du filtre passe-bas 

Z_Filtré Analogique Sortir Maximum 7420 4 Sortie sur l'axe Z du filtre passe-bas 

CLK_HF Numérique Saisir Maximum 7420 1 

Signal d'entrée d'horloge pour le contrôle 

de la fréquence de coupure de Max LPF1 

CLK_X Numérique Saisir Maximum 7420 2 

Signal d'entrée d'horloge pour le contrôle 

de la fréquence de coupure du Max LPF2 

CLK_Y Numérique Saisir Maximum 7420 3 

Signal d'entrée d'horloge pour le contrôle 

de la fréquence de coupure du Max LPF3 

CLK_Z Numérique Saisir Maximum 7420 4 

Signal d'entrée d'horloge pour le contrôle 

de la fréquence de coupure du Max LPF4 

VSS Pouvoir Saisir commun 

Ligne positive d'alimentation d'entrée 

commune pour les 4 LPF 

GND Pouvoir Saisir commun Terrain d'entente 

 

 

4.2.5 System on Chip (SoC) 

En lisant les exigences du système, on peut imaginer une 

solution possible d'un circuit intégré ADC et d'une minuterie 

d'horloge PWM à 4 canaux et d'un circuit intégré EEPROM, 

associés à un microcontrôleur. Mais étant donné que le 

système est d’origine embarquée, il serait plutôt plus efficace 

d’utiliser une solution System on Chip (SoC). Il existe un large 

choix de SoC disponibles sur le marché. Notre projet se 

concentrant principalement sur le côté IOT 

du domaine embarqué. 

Au cours de ce projet, les deux principaux 

grands noms du secteur des SoC pour l'IOT 

étaient les suivants : 

PSOC 6 - CYBLE-416045-02 de Cypress Infineon, et l'ESP32, esp32-s3-wroom-1u 

d'Espressif Systems.  

Cela présente plusieurs avantages : 

 Comprend un périphérique ADC 

Figure 33 SoC PSOC 6 

Figure 32 SoC ESP32-S3 
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 Inclure des minuteries d'horloge PWM 

 Comprend un périphérique BLE 5.0. 

 Comprend un périphérique WiFi. 

 Antennes PCB intégrées. 

 A une puce EEPROM intégrée. 

 Possède un périphérique RTC intégré. 

 Peut être connecté à d'autres périphériques via les protocoles SPI et i2C. 

 Caractéristiques UART. 

 Comprend JTAG pour la programmation USB avec chargeur de démarrage sécurisé pour les 

versions de production. 

 Alimentation intégrée. 

 Programmable en C avec l'IDE. 

 Interface commune entre différents périphériques. 

 Programmable de nature et pris en charge par la fabrication Hardware Abstract Layer (HAL). 

 Prise en charge de faible consommation pour tous les périphériques. 

 Faible empreinte PCB. 

 Abordable que d’autres solutions de composants séparés. 

 Comprend des cartes de développement pour un développement logiciel facile et indépendant du 

matériel. 

 

 

C'est la raison pour laquelle nous avons choisi le PSOC 6 comme SoC de calcul en périphérie qui sera 

couplé aux accéléromètres MEMS pour les raisons suivantes : 

 Les cœurs ARM Cortex M4 et Cortex M0+ à faible 

consommation d'énergie, qui le rendraient parfait pour une 

faible consommation d'énergie.  

 PSOC 6 est également une plateforme bien connue pour ses 

API robustes et sa documentation, en particulier pour les 

applications IOT.   

 PSOC 6 comportait un composant certifié BLE 5.0 très bien 

documenté, avec une antenne intégrée de 7dBm. 

 

 

Figure 34 Planche de développement PSOC 6 BLE 
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L'ESP32-S3 a été choisi comme pivot de notre système. Pour les raisons 

suivantes : 

 Il est équipé de Wifi et de BLE 5.0, ce qui lui permet d'interagir 

avec différents périphériques BLE et de se connecter et/ou d'agir en tant 

que point d'accès. 

 Supporte le RTOS pour les applications en temps réel, ce qui 

est nécessaire pour notre projet. 

 Prix abordable et documentation open source 

 

 

 

 

4.3 S1.1.3 Numérisation du signal 

Maintenant qu’on a un signal filtré que nous allons contrôler avec différents signaux d'horloge PWM et 

numériser les 5 signaux analogiques dont nous disposons pour les signaux X, Y, Z, HF et de température. 

Nous pouvons écrire la configuration système requise pour ce composant. 

 

4.3.1 Exigences des composants 

Les exigences pour S1.1.3 sont : 

 Req1.1.3.1 : Le composant S1.1.3 – « Numérisation des signaux » doit disposer de 5 canaux d'entrée 

pour les signaux filtrés analogiques X, Y, HF et de température. 

 Req1.1.3.2 : Le composant S1.1.3 doit avoir un convertisseur analogique-numérique (CAN) d'une 

fréquence d'échantillonnage d’au moins 2.5 fois de la fréquence maximale du capteur haut fréquence 

et d'une résolution suffisante pour échantillonner les signaux de sortie de S1.1.2. 

 Exigence 1.1.3.3 : Le composant S1.1.3 doit disposer de 4 signaux d'horloge PWM réglables, qui 

doivent contrôler les fréquences de coupure des filtres passe-bas du composant S1.1.2. 

 Exigence 1.1.3.4 : Le composant S1.1.3 doit être programmable et configurable afin de pouvoir être 

intégré dans l'ensemble du système. 

 

On a utilisé l'ADC intégré du SoC PSOC6, qui présente une fréquence d'échantillonnage maximale de 1 

MSPS et une résolution allant jusqu'à 12 bits. 

Voici les différentes configurations que nous avons définies sur le composant ADC à l’aide du menu de 

configuration des composants du PSOC IDE. 

 

Ci-dessous, nous pouvons trouver un tableau qui contient les principaux paramètres de configuration définis 

pour les fréquences d'échantillonnage et les facteurs de moyenne et de Nyquist de l'ADC pour différents 

canaux. 

 

Figure 35 Planche de développement ESP32-
S3 
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Tableau 6 Les données acquises et leurs paramètres 

 
 

Ci-dessous, on peut trouver un tableau qui contient les principaux paramètres de configuration définis pour 

le nombre d'échantillons, la plage et la résolution de l'ADC pour différents canaux. 

Tableau 7 Les paramètres de l'ADC 

 
 

4.3.2 Architecture des composants 

Après avoir soigneusement examiné les exigences des composants pour S1.1.3, nous avons l'architecture 

système suivante : 

 

Figure 36 Architecture du composant ADC 

 

 



43 

EiCnam – Garen Arabkirlian 

 

4.3.3 Branchage des composants 
 

Tableau 8 Brochage de l'ADC 

Nom de la 

broche Taper Direction Composant Description 

HF Analogique Entrée ADC Signal d'entrée de l'axe HF 

X Analogique Entrée ADC Signal d'entrée de l'axe X 

Y Analogique Entrée ADC Signal d'entrée de l'axe Y 

Z Analogique Entrée ADC Signal d'entrée de l'axe Z 

Batt Analogique Entrée ADC Signal d'entrée de la batterie 

Temp Analogique Entrée ADC Signal d'entrée de la température 

 

 

4.4 S1.1.4 Stockage de données  

Nous disposons désormais de données numérisées sur les signaux de vibration et de température récupérés et 

acquis depuis la machine. Nous devons stocker ces données localement sur notre système embarqué afin de 

les transférer et de les utiliser dans les futurs composants du système. 

 

4.4.1 Exigences des composants 

La configuration système requise pour le composant suivant ressemble à ceci : 

 Req1.1.4.1 : Le composant S1.1.4 doit avoir un mémoire d’au moins de 256 KB. 

 Req1.1.4.2 : Le composant S1.1.4 doit enregistrer les paramètres suivants : Fs, NbS, Résolution, 

Numéro de série de l'appareil de type uint32. 

 Req1.1.4.3 : Le composant S1.1.4 doit être de type flash. 

 Req1.1.4.4 : Le composant S1.1.4 doit conserver les données enregistrées en cas de panne de 

courant. 

 

4.4.2 Architecture des composants 

Le moyen le plus courant de stocker des données dans des systèmes embarqués consiste à utiliser des unités 

de mémoire morte programmables effaçables électroniquement, également appelées EEPROM.  

Au lieu d'utiliser un circuit intégré EEPROM dédié, nous utilisons le composant EEPROM émulé interne 

PSOC 6. Le composant EEPROM émulé émule un périphérique EEPROM dans le flash du périphérique 

PSoC. Sur le PSoC 6, le composant Em_EEPROM est une entité de configuration graphique construite sur 

de la librairie middleware Cy_Em_EEPROM.  

Certaines des fonctions clés de ce composant : 

▪ Stockage non volatile de type EEPROM 

▪ Fonctions API de lecture et d'écriture faciles à utiliser 

▪ Option de Wear Leveling 
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Figure 37 Menu de configuration de l'EEPROM sur PSOC 6 

▪ Stockage de copie EEPROM redondant  

4.5 S1.2 - Transmission de données : 

Maintenant que nos données de vibrations et de température sont enregistrées sur notre système embarqué, 

nous avons besoin de plusieurs protocoles de communication pour transférer ces données vers le cloud dans 

les futurs composants du système. 

4.5.1 S1.2.1 Protocole de transmission local 

Maintenant que nous sommes sûrs des SoC que nous avons choisi, les requises pour le composant 1.2.1 sont 

les suivants : 

4.5.1.1 Exigences des composants 

 Req1.2.1.1 : Le composant S1.2.1 – « Protocole de transmission local » sera responsable du transfert 

des données stockées vers un autre appareil central sans fil. 

 Req1.2.1.2 : Le composant S1.2.1 doit se connecter à un système de fichiers cloud. 

 Req1.2.1.3 : Le composant S1.2.1 doit télécharger les données sur le système de fichiers cloud. 

 Req1.2.1.3 : Le composant S1.2.1 doit se connecter à un réseau Wifi. 

 

4.5.1.2 Répartition des sous-composantes 

En rédigeant les exigences de S1.2.1, nous nous rendons rapidement compte que la plupart des exigences 

sont de haut niveau. C'est pourquoi nous devons diviser davantage le composant S1.2.1 en sous-composants 

plus petits, définir leurs exigences et définir leurs architectures système respectives. Après avoir décomposé 

le composant S1.2.1, il ressemblera à ceci : 

Figure 38 Representation du composant 
l‘EEPROM du PSOC 6 
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Figure 39 Sous composants du composant S1.2.1 

4.5.1.3 Comparaison des technologies de communication sans fil 

Dans le monde technologiquement avancé d'aujourd'hui, la communication sans fil joue un rôle essentiel 

dans la connexion des individus et des appareils. Parmi les différentes technologies sans fil, le Bluetooth 

Low Energy (BLE) gagne en popularité en raison de sa faible consommation d'énergie et de son efficacité 

élevée. Les balises Bluetooth Low Energy (BLE) ont connu un véritable engouement ces dernières années. 

Ces petits dispositifs, qui utilisent une technologie de communication sans fil à faible consommation 

d'énergie pour transmettre des données, se sont immiscés dans de nombreux domaines, des magasins de 

détail aux aéroports, aux musées et aux hôpitaux. Mais qu'est-ce que le BLE exactement, et qu'est-ce qui le 

rend si puissant ? Dans cet article, nous plongerons en profondeur dans le monde des balises Bluetooth à 

faible consommation d'énergie et comparerons les balises Bluetooth LE à d'autres technologies radio, telles 

que les balises Wi-Fi, les balises Zigbee, les balises RFID, les balises LoRa, les balises NFC et les balises 

LTE. 

 

Tableau 9 Tableau Comparatif des différents technologies RF 

Technologie 

Précision de 

la 

localisation 

RANGE LATENCY 
Consommation  

de courant 
Cout FREQUENCIES 

DATA 

RATE 

BLE 

Moyen à fort 10-100m 6ms Faible $ 2.4GHz jusqu'à 

2 Mbps 

WiFi  

Fort 30-100m 100ms+ élevé $$ 2.4GHz/5GHz jusqu'à 

1.3 

Gbps 

Zigbee   

Moyen 10-100m 100ms+ Faible $$ 2.4GHz/868MHz/ 

915MHz 

jusqu'à 

250 

kbps 

RFID   

Faible Up to 

100m 

ms Faible $$ 125kHz/13.56MHz/ 

433MHz/900MHz 

jusqu'à 

640 

kbps 

LoRa   

Moyen à 

élevé 

Up to 

15km 

seconds Très faible $$$ 433MHz/868MHz/ 

915MHz 

jusqu'à 

50 kbps 

NFC   

Faible à 

moyen 

<20 cm ms Très faible $$ 13.56MHz jusqu'à 

424 

kbps 

LTE   

faible à fort jusqu'à 

30km 

ms Très élevé $$$$ divers jusqu'à 

1 Gbps 

 

La technologie des balises BLE présente plusieurs avantages par rapport à d'autres technologies RF 

(radiofréquence), telles que les balises Wi-Fi, Zigbee, RFID, LoRa, NFC et LTE. Le tableau suivant 

compare ces technologies RF en fonction de divers paramètres. Comme vous pouvez le constater, le BLE 

présente plusieurs avantages par rapport aux autres technologies RF. Tout d'abord, les balises Bluetooth LE 

utilisent la bande de fréquence de 2,4 GHz, qui est une bande de fréquence non autorisée et largement 
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utilisée pour la communication sans fil. Deuxièmement, elles ont une portée plus longue que les balises NFC 

et les balises RFID, et elles consomment moins d'énergie que les balises Wi-Fi et les balises LTE. 

Troisièmement, elles ont également un débit de données plus élevé que les balises Zigbee et les balises NFC, 

ce qui les rend idéales pour les applications nécessitant un transfert de données plus rapide. Quatrièmement, 

le coût de déploiement des balises Bluetooth LE est inférieur à celui des balises Wi-Fi et LoRa, ce qui en fait 

une solution économique pour de nombreuses applications. 

 

En ce qui concerne les balises basées sur d'autres technologies RF, on peut voir que les balises Wi-Fi ont 

une grande précision de localisation et une portée, mais elles sont énergivores et coûteuses. Les balises 

Zigbee ont une faible latence et une faible consommation d'énergie, mais une portée et un débit de données 

limités. Les balises RFID ont une faible précision de localisation, mais elles sont bon marché et ont une 

longue portée. Les balises LoRa ont une longue portée et une faible consommation d'énergie, mais un faible 

débit de données. Les balises NFC ont une précision et une portée de localisation faibles à moyennes, mais 

elles sont très bon marché et ont une faible consommation d'énergie. Les balises LTE ont une grande 

précision de localisation et une portée, mais elles sont coûteuses et gourmandes en énergie. 

 

Par conséquent, le choix de la balise RF à utiliser dépend des exigences spécifiques de l'application. Par 

exemple, les balises BLE peuvent être adaptées aux services de localisation en intérieur nécessitant une 

faible consommation d'énergie, tandis que les balises RFID peuvent être adaptées au suivi des stocks 

nécessitant une lecture à longue portée. 

 

4.5.2 Qu'est-ce que le Bluetooth Low Energy (BLE) ? 

 

Figure 40 Représentation du Stack BLE 

Le BLE, également connu sous le nom de Bluetooth Smart, est un protocole de communication sans fil 

introduit par Bluetooth SIG en 2010. Il a été conçu pour fournir une alternative à faible consommation 

d'énergie par rapport au Bluetooth traditionnel, en mettant l'accent sur les appareils alimentés par batterie 

nécessitant une longue durée de vie de la batterie. Le BLE fonctionne dans la bande Scientifique, Médicale 

et Industrielle de 2,4 GHz et a une portée pouvant aller jusqu'à 100 mètres. 
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Comparé au Bluetooth classique, le BLE est plus simple et plus économe en énergie, ce qui en fait la 

solution idéale pour les appareils nécessitant une longue autonomie de batterie. De plus, il est moins 

coûteux, ce qui a contribué à sa large adoption dans diverses applications. 

 

Avantages techniques des balises Bluetooth à faible consommation d'énergie 

Les balises Bluetooth à faible consommation d'énergie présentent plusieurs avantages techniques et 

fonctionnalités qui les rendent idéales pour une large gamme d'applications. Celles-ci comprennent : 

 

Faible consommation d'énergie : Le BLE utilise très peu d'énergie, ce qui en fait la solution idéale pour les 

appareils alimentés par batterie qui doivent fonctionner pendant de longues périodes. 

Conception simple : Les appareils BLE sont simples à concevoir et à fabriquer, ce qui les rend moins 

coûteux que d'autres technologies de communication sans fil. 

Compatibilité : Le BLE est compatible avec la plupart des smartphones et tablettes, ce qui facilite son 

intégration dans les systèmes existants. 

Sécurité : Le BLE utilise un chiffrement AES-128, offrant un niveau élevé de sécurité et empêchant l'accès 

non autorisé. 

Fiabilité : Le BLE est très fiable et peut fonctionner dans des environnements difficiles sans interférence. 

Basé sur la proximité : Les balises BLE sont basées sur la proximité, ce qui signifie qu'elles peuvent détecter 

les appareils à proximité et déclencher des actions en fonction de leur emplacement. 

4.5.3 Principe de fonctionnement des balises Bluetooth à faible consommation d'énergie 

Les balises Bluetooth à faible consommation d'énergie sont de petits dispositifs à faible consommation 

d'énergie qui diffusent un signal à intervalles réguliers. Lorsqu'un appareil à proximité, tel qu'un smartphone 

ou une tablette, reçoit le signal, il peut déterminer sa proximité avec la balise. Les balises Bluetooth à faible 

consommation d'énergie utilisent la technologie Bluetooth Low Energy (BLE), conçue pour être économe en 

énergie et capable de fonctionner pendant des mois, voire des années, avec une seule batterie. Les balises 

Bluetooth à faible consommation d'énergie sont souvent utilisées avec une application mobile ou un autre 

logiciel capable d'interpréter le signal de la balise et de déclencher une action, telle que l'affichage d'une 

notification ou l'envoi d'un message. 

Tableau 10 Caracterisitiques du BLE 

Temps minimal pour envoyer 

des données 6ms 

Débit maximal 2 Mbps (BLE 5) 

Distance couvert  

Dépend du mode de portée sélectionné, des fonctionnalités 

utilisées et des conditions environnementales. La portée 

normale est de 10 à 30 mètres. Cependant, dans des 

conditions idéales, les produits Bluetooth version 5 LE 

peuvent se connecter sur environ 100 mètres. 

Sécurité Dans le mode CCM 128-bit AES 

Consomation de courant 

maximal >15mA 

Latency 6ms 
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En résumé, les balises Bluetooth Low Energy constituent une technologie RF puissante offrant de nombreux 

avantages par rapport à d'autres technologies RF.  

C’est pour cela que le BLE est idéal pour une application IoT de maintenance prédictive basée sur l'analyse 

des vibrations des moteurs à induction pour plusieurs raisons : 

1. Économie d'Énergie : BLE est économe en énergie, prolongeant la durée de vie des batteries. 

2. Coût Abordable : Les modules BLE sont économiques. 

3. Sécurité : BLE intègre des fonctionnalités de sécurité solides. 

4. Extensibilité : Il est facile d'ajouter des dispositifs BLE supplémentaires. 

5. Indépendance de Plateforme : BLE fonctionne avec diverses plateformes. 

6. Portée Moyenne : La couverture BLE est suffisante pour la surveillance des moteurs à induction. 

En somme, BLE offre une solution économe en énergie, économique, sécurisée, extensible et polyvalente, 

idéale pour votre application IoT de maintenance prédictive. 

 

4.5.4 Sous-composant S1.2.1.1 – Émetteur BLE 

 

L'émetteur BLE est intégré au SoC PSOC 6 qui est 

utilisé pour acquérir nos données. Nous utilisons ce 

sous-composant comme émetteur BLE afin d'envoyer 

les données et de pouvoir étendre le système autour 

d'un appareil central principal. Cela signifie qu'à 

terme, lorsque nous aurons plusieurs capteurs sur une 

machine, le client devrait pouvoir recevoir et 

surveiller les données de tous ces capteurs sans délai 

considérable. Bluetooth Low Energy nous permet d’y 

parvenir. 

Le PSOC 6 est configuré comme périphérique dans le 

réseau BLE, et comme nous utilisons la version BLE 

5.0, notre configuration de données ressemble à ceci : 

 

 

Generic Attricute Protocol (GATT) Settings  

Les Paramètres GATT sont utilisés pour configurer 

les paramètres spécifiques au profil BLE. Ici, on 

définit essentiellement les différents services, 

caractéristiques et descripteurs. On peut résumer les 

paramètres GATT créés de notre paquet BLE dans le 

tableau suivant :   
   

Figure 41 Client GATT du composant émetteur BLE 
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Tableau 11 Paramètres et configurations du client GATT 

Caractéristique Description Propriété Type Service 

Nbs Nombre d'échantillons écriture uint8 AcqParam 

Fs Fréquence d'échantillonnage écriture uint8 AcqParam 

Ph Valeur de phase écriture uint8 AcqParam 

XAxis  Valeur de la vibration au sens horizontale écriture/Notification uint32 AcqParam 

Yaxis Valeur de la vibration au sens verticale écriture/Notification uint32 AcqParam 

ZAxis Valeur de la vibration au sens axiale écriture/Notification uint32 AcqParam 

HFAxis Valeur de la vibration haute fréquence écriture/Notification uint32 AcqParam 

RMSX Valeur de la vibration RMS au sens horizontale écriture/Notification uint32 AcqParam 

      

Nous devons également noter que nous utilisons l’antenne intégrée PSOC 6 offert dans le SoC. Cette antenne peut offrir une sortie 

de puissance allant jusqu'à 7 dBm, ce qui se traduit par une distance de transmission allant jusqu'à 100 m dans les espaces ouverts. 

 

4.5.5 Sous-composant S1.2.1.2 – Récepteur BLE 

Afin de recevoir les données de l'appareil en périphérie, nous avons besoin d'un appareil agissant comme 

une passerelle IoT. Dans ce cas, nous utilisons le SoC ESP32S3. Ce SoC d'Espressif est équipé de la 

connectivité BLE et WiFi avec une antenne intégrée, associée à un puissant microcontrôleur double cœur 

doté d'une architecture RISC. 

 Pour utiliser la composante réceptrice Bluetooth de cet appareil, nous devons initier le périphérique BLE en 

tant que client GATT BLE. Un client Bluetooth Low Energy (BLE) recherche les serveurs à proximité et se 

connecte à un service prédéfini. Le client recherche ensuite les caractéristiques disponibles et s'abonne à une 

caractéristique connue pour recevoir des notifications ou des indications. 

 Dans notre application, le serveur BLE est le périphérique périphérique PSOC6 BLE. Étant donné que nous 

avons initialisé le serveur périphérique avec le service et les caractéristiques appropriés, ainsi que leurs 

Identifiants Universels Uniques (UUID) prédéfinis, l'ESP32 peut se connecter au service du serveur et 

s'abonner à toutes ses caractéristiques séquentiellement afin de recevoir les données transmises.  

Tableau 12 Parametres et configuration des données transmises par BLE 

Caractéristique 

UUID 

(16-bit) Type 

Nombre 

d'échantillions 

Total 

size 

of data 

(bit) 

Transfer  

duration (s) 

Nbs 1235 uint8 1 8 0.0000625 

Fs 1236 uint8 1 8 0.0000625 

Ph 1237 uint8 1 8 0.0000625 

XAxis  1239 uint32 32768 1048576 8.192 

Yaxis 1241 uint32 32768 1048576 8.192 

ZAxis 1242 uint32 32768 1048576 8.192 

HFAxis 1243 uint32 32768 1048576 8.192 

RMSX 1244 uint32 10 320 0.0025 
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Dans le tableau ci-dessous, nous avons classé toutes les caractéristiques par leurs UUID, leur type, la taille 

totale des données transférées en bits et le nombre d'échantillons, ainsi que la durée du transfert en secondes.  

Nous constatons que si toutes les données doivent être transférées du PSOC à l'ESP, cela prendrait un temps 

total de 32,8 secondes, ce qui nous donne un débit binaire de 2 Mbps ou 128 Ko/s. 

 

4.5.6 Sous-composante S1.2.1.3 – Système de fichier 

Maintenant que nous avons reçu les données, il est 

temps de les organiser de manière compréhensible, à la 

fois au format de fichier et en termes de lisibilité. Une 

fois les données reçues, elles doivent être stockées dans 

une mémoire non volatile. Dans le schéma de flux 

suivant, nous décrivons le flux de données. À droite, 

nous pouvons voir la structure du fichier texte que nous 

avons utilisé. 

  

Figure 43 Organigramme indiquant le flux  de données 

Figure 42 Representation du fichier TXT 
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Ce même fichier sera téléchargé sur le serveur FTP via Wifi dans les prochains sous-composants. 

Afin de créer et de stocker localement le fichier, nous utilisons la bibliothèque SPIFFS de l'ESP32. Cette 

bibliothèque nous permet de créer un fichier texte (.txt) d'une taille totale de 500 Kb et de le stocker 

temporairement dans la mémoire EEPROM, puis de faire une copie de sauvegarde sur une carte SD de 16 

Gb connectée à l'ESP via SPI. La raison pour laquelle nous stockons le fichier deux fois est liée à notre 

analyse de sécurité fonctionnelle du système. Les différents points de défaillance du système peuvent être les 

suivants : 

• Perte de courant pendant la réception. 

• Perte de courant pendant le stockage sur la carte SD. 

• Perte de courant pendant le téléchargement sur le serveur FTP. 

• Perte de réseau. 

• Bug de code / boucle infinie. 

La solution à ces problèmes est de stocker les données reçues dans une mémoire non volatile. Ainsi, en cas 

de perte de courant, nous ne perdons pas les données, et après le redémarrage du système, nous pouvons 

reprendre notre session au lieu de perdre les données. De plus, en cas de perte de réseau, la copie sur notre 

carte SD nous permet de ne pas bloquer la séquence du système, ce qui signifie que d'autres données 

peuvent être reçues jusqu'à ce que l'appareil soit reconnecté au serveur FTP. Cette redondance assure une 

plus grande fiabilité et permet au système de continuer à fonctionner même en cas de perturbations ou de 

pannes. 

Pour les bugs de code et les boucles infinies, nous utiliserons le délai du timer de surveillance (watchdog 

timer) de l'ESP32, que nous aborderons dans la revue du code dans les chapitres suivants. Le watchdog 

timer est un mécanisme de sécurité qui permet de redémarrer automatiquement le microcontrôleur en cas de 

blocage ou de non-réponse du programme, ce qui contribue à la stabilité et à la fiabilité du système.  

Il convient de noter qu'afin de garantir que tous les fichiers sont nommés de manière unique sans enregistrer 

de compteur dans la mémoire non volatile, nous avons utilisé le périphérique Real Time Clock (RTC) dans 

l'ESP32. Cela nous permet de nommer le fichier en utilisant l'ID du capteur ainsi que la date et l'heure 

d'acquisition des données. Cette approche garantit que chaque fichier a un nom unique en fonction du 

capteur et de l'instant précis de la capture des données. 

 

Figure 44 Nom du fichier TXT 
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4.5.7 Sous-composant S1.2.1.4 – Connexion Wifi  

L'ESP32-S3, dans ce sous-composant particulier, présente une 

approche simple et intégrée. Il tire parti des capacités Wifi internes 

de l'ESP32, qui comprend de manière pratique une antenne 

intégrée. Il est à noter que cette antenne intégrée sert à la fois aux 

fonctionnalités WiFi et Bluetooth, car les deux fonctionnent dans la 

bande de fréquence de 2,4 GHz. 

 

Pour comprendre la procédure de connexion WiFi sur l'ESP32-S3, 

le schéma de flux suivant fournit une explication claire et 

structurée :  

1. Initialisation du composant WiFi en se connectant à un 

point d'accès WiFi à proximité, qui est lui-même connecté à 

Internet. Cela se fait en utilisant les identifiants WiFi 

enregistrés dans la mémoire flash de l'ESP32. 

2. Une fois connecté, l'ESP32 dispose maintenant d'une 

adresse IP. 

3. Connexion au serveur FTP avec les identifiants 

appropriés. 

4. Accès au répertoire souhaité sur le serveur FTP. 

5. Téléchargement du fichier .txt vers le serveur FTP. 

 

Cela résume le processus de connexion Wifi de l'ESP32-S3 et la manière 

dont il se connecte au serveur FTP pour télécharger le fichier .txt. 

 

4.5.8 S1.2.2 Système de fichiers cloud 

Maintenant que nous disposons d'une passerelle IOT, nous avons besoin d'une zone de stockage cloud, où 

les fichiers de données .txt seront stockés. Le serveur peut s'exécuter localement sur l'hôte d'un client ou, 

dans notre cas, sur l'hôte ftp.iossco.com. 

Le serveur FTP dispose d'un système de fichiers dans lequel nous pouvons créer différents répertoires pour 

différents capteurs et hubs en fonction de leurs numéros de série. L'architecture du système de répertoires de 

fichiers est présentée dans le schéma suivant : 

 

 

Figure 45 Procédure de connexion au 
serveur FTP 
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Figure 46 Représentation des préparatoires du serveur FTP 

Ainsi, chaque hub a son répertoire qui porte le nom de l'UUID Wifi de son appareil ESP32 respectif. 

Et tous les capteurs connectés à ce hub ont des dossiers dans ce répertoire Hub. Ainsi, les données 

récupérées de chaque capteur sont téléchargées dans son répertoire respectif. Cette méthode est 

particulièrement utile pour organiser les fichiers plutôt que de simplement tout télécharger dans un seul 

répertoire principal. Mais la méthode que nous avons adoptée nous permet d'identifier le propriétaire/client 

de chaque capteur individuel. 

Notons également que pour l'instant les répertoires FTP sont créés à l'aide d'un script Matlab, lors du menu 

de configuration client. Nous découvrirons cette procédure dans les sous-composants suivants. 

Désormais, afin de contrôler les capteurs réels à distance, nous avons inclus un fichier de commandes 

cmd.txt dans lequel nous incluons plusieurs paramètres prédéfinis accessibles et modifiables par l'interface 

graphique, le backend et les hubs. Voici les différents paramètres du fichier cmd.txt : 
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Tableau 13 Parametres de command du fichier cmd.txt 

Paramètre Déscription Valeurs 

A Commencer l'acquisition 1 = enable, 0 = disable 

C 

Nombre de séquences d'acquisition effectuées si A est 

activé 1 to 10 cycles 

D Nombre d'échantillons en 2^n 10 to 12 bits 

E 

Fréquence d'échantillonnage Axe basse fréquence en m 

KHz 1 to 4 KHz 

F 

Fréquence d'échantillonnage Axe haute fréquence en m 

KHz 5 to 50 KHz 

G Paramètre supplémentaire – non utilisé N/A 

H Sensor 1 ID "0001" to "FFFF" 

I Sensor 2 ID "0001" to "FFFF" 

J Sensor 3 ID "0001" to "FFFF" 

K Sensor 4 ID "0001" to "FFFF" 

L Sensor 5 ID "0001" to "FFFF" 

 

Then we have the SET.txt file that is configure for each client when the system is configured this file 

contains all the essential settings needed for the ESP32 to connect to wifi, and the FTP server. 

Tableau 14 Parametres de configuration du fichier SET.txt 

Paramètre Valeur Déscription 

DEVICE_ID 
A4DA32677829 

ID du IOT 

Gateway/ HUB 

FTP_SERVER ftp.iossco.com Host FTP  

FTP_USER 
iossco 

Nom de 

l’utilisateur FTP 

FTP_PASS iOss.H.2020%% Mot de passe FTP 

WIFI_NAME 
IOSSWIFI 

Nom de 

l’utilisateur Wifi 

WIFI_PASS bay1984ba-11 Mot de passe Wifi 

DATA_FOLDER 
/public_ftp/sensordata/ 

Location du 

dossier du capteur 

PING_FOLDER 
/public_ftp/sensordata/2432493/PING 

Location du 

fichier CMD 

PING_FILENAME 
cmd.txt 

Nom du fichier 

CMD 

SETTINGS_FOLDER 
/public_ftp/sensordata/2432493/SETTINGS 

Location du 

fichier SET 

SETTINGS_FILENAME 
SET.TXT 

Non du fichier 

SET 

LOOP_DELAY 200000 Timeout en ms 

 

ftp://ftp.iossco.com/
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4.6 S1.2.3 Base de Données 

Afin de catégoriser les données du serveur FTP, une application backend codée en MATLAB récupère les 

fichiers téléchargés sur le serveur FTP. Elle les traite puis les stocke de manière catégorique dans différentes 

tables de la base de données SQL qui s'exécute sur l'hôte iossco.com. 

 

Les différentes tables qui seront mises à jour seront expliquées en détail dans la présentation logicielle des 

applications GUI (Interface Utilisateur Graphique) et Backend (Logiciel Backend) dans les chapitres 

suivants. 

 

En ce qui concerne l'architecture globale du projet, il s'agit d'une architecture de base de données conçue à 

l'aide de MySQL et du SQL Server Management Studio (SSMS). Cette architecture de base de données joue 

Figure 47 Base de données SQL 
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un rôle essentiel dans la gestion et l'organisation des données collectées à partir du serveur FTP, permettant 

une analyse ultérieure et un accès aux données de manière efficace. 

 

Le développement de cette base de données SQL n'est pas inclus dans la portée de ce mémoire, c'est 

pourquoi nous n'entrerons pas dans les détails ici. Cependant, voici des explications succinctes sur les tables 

les plus notables de la base de données : 

 

 Tables d'identification des machines clientes : 

- Sensor : Cette table stocke des informations sur les capteurs utilisés. 

- Machine : Elle contient des informations sur les machines. 

- Machine Node : Cette table est utilisée pour identifier les nœuds des machines. 

- Machine Type : Elle répertorie les types de machines. 

- Machine Component : Stocke des informations sur les composants des machines. 

- Attribute : Cette table contient des attributs liés aux machines. 

- Component type : Elle répertorie les types de composants de machines. 

- Machine component : Utilisée pour associer des composants spécifiques à des machines 

particulières. 

- Component : Contient des informations détaillées sur les composants. 

 Stockage des données : 

- Signal extract: Cette table est utilisée pour stocker les extraits de signaux. 

- Signal type: Elle répertorie les types de signaux. 

- Signal nature: Contient des informations sur la nature des signaux. 

 

 Caractéristiques calculées : 

- Caractéristique Extract: Stocke les extraits de caractéristiques calculées. 

- Caractéristique : Répertorie les caractéristiques calculées. 

- Signal Extract Faults: Utilisée pour stocker les extraits de signaux en cas de défauts. 

- Fault codes : Cette table contient des codes de défaut. 

 

Ces tables permettent de structurer et d'organiser les données collectées à partir des capteurs et des 

machines, ainsi que les caractéristiques calculées à partir de ces données. Chaque table sert à stocker des 

informations spécifiques qui sont essentielles pour l'analyse et la gestion des données du système. 

4.7 S1.3 - Traitement et analyse :  

4.7.1 S1.3.1 Logiciel de prétraitement backend 

Après que les données ont été transférées sur le serveur FTP, un logiciel backend doit fonctionner en continu 

pour télécharger les données depuis le serveur FTP, les trier et les traiter. Voici un schéma illustrant 

l'ensemble de la fonctionnalité haut de gamme de ce composant. 
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Le logiciel backend est développé en utilisant MATLAB. Le programme commence par télécharger le 

fichier de données brutes (.txt) en en créant une copie locale. Ensuite, les différents signaux sont triés dans 

quatre tableaux distincts. Les valeurs sont ensuite mises à l'échelle en utilisant des facteurs d'échelle 

prédéfinis pour chaque axe. Une fois cette opération effectuée, nous calculons les formes d'onde temporelles 

de la vitesse en intégrant les formes d'onde de l'accélération. 

𝒗[𝒏]  =  𝒗[𝒏 − 𝟏]  +  𝒂[𝒏]  ∗  𝒅𝒕 

Où :  

 𝑣[𝑛] est la vitesse à l'échantillon 𝑛 

 𝑣[𝑛 − 1] est la vitesse à l'échantillon précédent 𝑛 − 1 

 𝑎[𝑛] est l'accélération à l'échantillon 𝑛 

 𝑑𝑡 est la différence de temps entre les échantillons consécutifs, qui est l'inverse de la fréquence 

d'échantillonnage (c'est-à-dire, 𝑑𝑡 =  1 / 𝑓𝑠, où 𝑓𝑠 est la fréquence d'échantillonnage). 

Maintenant que nous disposons à la fois des formes d'onde d'accélération et de vitesse, nous pouvons 

transformer les signaux dans le domaine fréquentiel en utilisant la Transformée de Fourier Rapide (Fast 

Fourier Transform, FFT). 

Figure 48 Organigramme du logiciel Backend 
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Une fois que les spectres d'accélération et de vitesse sont disponibles, les différents filtres nécessaires 

peuvent être appliqués, et ensuite, les différentes caractéristiques sont calculées pour la surveillance de l'état 

de la machine. Les valeurs de fréquence de coupure des différents filtres des caractéristiques sont définies à 

partir de la fiche technique de la machine et des composants de la machine. Ces valeurs sont configurées par 

le responsable de l'usine lors de la mise en place de leurs capteurs. Cette procédure est effectuée à l'aide 

d'une interface utilisateur graphique conçue pour cet usage, qui sera examinée en détail dans les composants 

à venir. Voici un résumé des différentes caractéristiques pour différents types de machines qui seront 

calculées : 

Tableau 15 Caracteristiques calculé par le Backend 

FFT/Time ID Direction Description 

FFT Overall H,V,A 
Spectrum overall (RMS, Velocity 

mm/sec) 

FFT Sync H,V,A Overall of synchronous frequencies 

FFT NonSync H,V,A 
Overall of nonsynchronous 

frequencies 

FFT SubSync H,V,A Overall of sub syncronous 

Time Crest Factor H,V,A Crest Factor 

Time STD Dev. H,V,A Standard Deviation 

Time Skew H,V,A Skew 

Time Kurtosis H,V,A Kurtosis 

Time .+peak H,V,A .+peak 

Time .-peak H,V,A .-peak 

Time RMS H,V,A RMS 

FFT 1X H,V,A 

Fréquence fondamentale 

généralement lié à la vitesse de 

fonctionnement de la machine (si la 

vitesse de rotation de la machine est 

de 1485 tr/min alors 1X sera à 1485 

CPM), toutes les autres fréquences 

seront liées à cela et l'ordre sera 

normalisé. 

FFT 2X H,V,A Seconde harmonique 

FFT 3X H,V,A Troisième harmonique 

FFT 4X H Quatrième harmonique 

FFT 5X H Cinquième harmonique 

FFT 6X H Sixième harmonique 

FFT 7X H Septième harmonique 

FFT 8X H Huitième harmonique  

FFT 9X H Neuvième harmonique 

FFT 10X H Dixième harmonique 
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Il convient de noter que toutes les caractéristiques ne sont pas calculées pour toutes les machines. Par 

exemple, une boîte de vitesses ne peut pas avoir physiquement un défaut d'équilibrage, c'est pourquoi ce 

défaut est exclu lors du calcul. 

Tableau 16 Défauts possible des differents machines 

Problem description Fan Pump Motor Comp. GB. 

Bearing defect xxx xxx xxx xxx xxx 

Bearing lubrication xxx xxx xxx xxx xxx 

Imbalance xxx x x o o 

Misalignment xxx xxx xxx xxx xx 

Misalignment severe xxx xxx xxx xxx xx 

Looseness (Structural) xxx xxx xxx xxx x 

Looseness (Rotating) xxx xxx xxx xxx x 

Soft foot o o xxx o o 

Turbulence xxx xxx o x o 

Cavitation o xxx o x o 

Eccentricity x x x x o 

Bent shaft xxx x x x o 

Resonance xxx xxx xxx xxx xx 

Belt wear - only belt driven 

machines xxx o xxx xx o 

Blade/vane pass xxx xxx o xx o 

Gear tooth wear o o o o xxx 

Gear eccentricity & Backlash o o o o xxx 

Gear misalignment o o o o xxx 

Gear cracked or broken tooth o o o o xxx 

Broken/cracked rotor bars o o xxx o o 

Eccentric rotor o o xxx o o 

Eccentric stator, soft foot, 

shorted laminations o o xxx o o 

 

Dans le tableau ci-dessus, la description de l'importance de chaque défaut par type de machine est fournie. 

Étant donné que certains des filtres utilisés pour détecter les défauts sont similaires entre les défauts, le 

défaut détecté qui est le plus probable est choisi comme le défaut probable le plus élevé. 

4.8 S1.3.2 Logiciel d'enregistrement de données 

Les bases de données jouent un rôle crucial dans la gestion et l'organisation des informations au sein de 

diverses applications et systèmes. Elles servent de référentiel structuré pour stocker, récupérer et gérer de 

vastes quantités de données. L'utilisation des bases de données est fondamentale pour le bon fonctionnement 

efficace des systèmes modernes axés sur les données, et leur importance ne peut être surestimée. 

L'une des raisons principales pour lesquelles nous utilisons des bases de données est de maintenir un 

stockage structuré et organisé pour les résultats de traitements de données complexes et de calculs. Dans un 

flux de travail typique, une fois que toutes les caractéristiques et signaux ont été soigneusement traités et 

calculés, l'étape suivante consiste à persister ces précieuses données pour un accès futur, une analyse et une 
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référence. Ce besoin de stockage est satisfait par les bases de données, qui veillent à ce que les informations 

restent facilement accessibles et structurées de manière efficace. 

 

Dans le contexte décrit, la base de données utilisée est une base de données SQL (Structured Query 

Language), qui est un système de gestion de bases de données relationnelles puissant et largement adopté. 

Les bases de données SQL offrent une manière structurée et normalisée de stocker et de gérer des données, 

ce qui en fait le choix privilégié pour de nombreuses applications. 

 

Pour interagir avec cette base de données SQL, nous utilisons l'application de base de données MATLAB, 

qui nous permet de créer et d'exécuter des requêtes SQL. Ces requêtes servent de moyen pour accéder, 

récupérer et mettre à jour les données stockées dans les différentes tables de la base de données. En utilisant 

les capacités de MATLAB pour l'interaction avec la base de données, nous pouvons gérer et manipuler 

efficacement les données, ce qui est particulièrement important lors de la manipulation de jeux de données 

volumineux et complexes. 

 

En résumé, les bases de données sont utilisées pour fournir un stockage structuré et une gestion efficace des 

données traitées, garantissant que les informations sont facilement accessibles et organisées pour divers 

besoins d'analyse, de génération de rapports et d'applications. Les bases de données SQL, telles que celle 

utilisée ici, offrent une manière normalisée et puissante de gérer les données, et des outils comme 

Figure 49 App Database du logiciel MATLAB R2021 
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l'application de base de données MATLAB facilitent l'interaction avec ces bases de données, permettant une 

manipulation et une récupération de données fluides. 

 

4.9 S1.4  - Interface utilisateur : 

4.9.1 S1.4.1 Système de fichiers local 

Nous voici à présent dans le dernier sous-système, l'interface utilisateur graphique. Cette interface utilisateur 

graphique remplit deux objectifs principaux : 

1. Configuration des Machines : 

   Lorsque le client achète de nouveaux capteurs et concentrateurs, il doit les configurer sur les machines 

désirées. Cette étape implique l'enregistrement d'informations techniques et commerciales. Cela englobe 

divers éléments, tels que l'emplacement des capteurs, les composants des machines et divers paramètres liés 

à leur fonctionnement. En somme, c'est une étape où des données complètes sur l'équipement et son 

déploiement sont consignées. 

2. Outil d'Analyse de Données : 

   Une fois que le système est opérationnel et que les machines sont configurées, l'interface utilisateur 

graphique fait également office d'outil puissant d'analyse de données. Cet outil offre aux ingénieurs un 

contrôle total sur les données de la machine. Plusieurs outils d'analyse sophistiqués ont été intégrés dans 

l'interface, dans le but d'aider les ingénieurs à effectuer des analyses spectrales et à obtenir des informations 

approfondies sur les performances de la machine. Ces outils sont essentiels pour comprendre et optimiser la 

fonctionnalité de la machine, ainsi que pour diagnostiquer d'éventuels problèmes. La fonctionnalité 

d'analyse des données au sein de l'interface propose un large éventail de capacités, permettant aux ingénieurs 

d'extraire des informations significatives des données collectées, facilitant la prise de décisions et 

garantissant le fonctionnement efficace de l'équipement. 

4.9.2 S1.4.2 Interface graphique d'analyse 

Nous sommes à présent dans le dernier sous-système, l'interface utilisateur graphique. Cette interface a deux 

objectifs principaux : 
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4.9.2.1 Configuration des machines : 

Lorsqu'un client achète de nouveaux capteurs et concentrateurs, il est nécessaire de les configurer sur les 

machines souhaitées. Par conséquent, à cette étape, diverses informations techniques et commerciales 

doivent être enregistrées. Cela englobe des détails tels que l'emplacement des capteurs, les composants des 

machines et les paramètres associés. 

Dans le menu de Gestion de Configuration des Usines, l’utilisateur a la possibilité de créer une nouvelle 

usine ou installation et d'entrer des informations générales essentielles à son sujet. Ces informations 

comprennent des détails tels que le nom de l'usine, l'adresse, la localisation géographique et les numéros de 

téléphone de contact associés à l'usine. 

 

Une fois que l'usine est configurée, l'utilisateur peut créer des machines à l'aide du Gestionnaire de 

Configuration des Machines. Ce menu est divisé en plusieurs onglets. 

 

Dans le premier onglet, l'utilisateur entre des informations de base sur la machine, telles que le nom de la 

machine, le modèle, la date d'acquisition, etc. De plus, il sélectionne dans quelle usine il souhaite enregistrer 

cette machine. Cela se fait en choisissant l'ID de l'usine souhaitée à partir d'une liste d'usines précédemment 

créées qui sont extraites de la base de données. 

 

 

Figure 50 Page de configuration de l'usine 

Figure 51 Page de configuration des informations du machine 
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Étant donné que toutes les machines sont uniques, avec une combinaison unique de composants et de pièces 

de machine, l'utilisateur a besoin d'une interface pour configurer sa machine personnalisée. Une machine se 

compose généralement d'une chaîne cinématique associée à une pompe, un compresseur, un ventilateur, un 

engrenage ou d'autres composants. Certaines machines peuvent même comporter plusieurs de ces 

composants dans la même instance. 

 

 

 

 

Dans l'onglet suivant, par exemple, l'utilisateur peut sélectionner la chaîne cinématique ajoutée et entrer les 

différents paramètres techniques et caractéristiques de ce composant particulier. Ces paramètres incluent les 

tours par minute (RPM), les fréquences naturelles des paliers, le nombre de fentes, la puissance, et d'autres 

caractéristiques pertinentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 52 Page de configuration des différents composants mécaniques du machine 
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 Un autre exemple se trouve dans l'onglet des Boîtes de Vitesses, où l'utilisateur peut ajouter les valeurs de 

tours par minute (RPM) d'entrée et de sortie, les différentes fréquences de maillage des engrenages, les 

nombres de dents, ainsi que les paramètres des paliers. Toutes ces informations sont enregistrées dans la 

base de données lorsque l'utilisateur clique sur le bouton "Enregistrer". Ce bouton déclenche une fonction de 

rappel 

(callback) 

qui exécute 

une requête 

spécifique, 

lui 

permettant 

ainsi 

d'accéder à 

la base de 

données 

SQL et d'y 

écrire les 

données. 

Figure 53 Page des paramètres du moteur 

Figure 54 Page des paramètres du boite à engrainage  
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 Enfin, la configuration du capteur acheté par le client. Ici, chaque capteur est associé à un numéro de série 

et à un identifiant unique Bluetooth UUID. Plus important encore, l'utilisateur peut enregistrer et placer le 

capteur dans un emplacement spécifique en sélectionnant l'ID de la machine, la pièce de la machine et le 

numéro du nœud à partir de menus déroulants affichant des listes des machines et des composants 

précédemment enregistrés dans la base de données. 

4.9.2.2 Outil d'Analyse de Données : 

Une fois que le système est opérationnel et que les machines sont configurées, l'interface utilisateur 

graphique fait également office d'outil puissant d'analyse de données. Cet outil offre aux ingénieurs un 

contrôle total sur les données de la machine. Plusieurs outils d'analyse sophistiqués ont été intégrés dans 

l'interface, dans le but d'aider les ingénieurs à effectuer des analyses spectrales et à obtenir des 

informations approfondies sur les performances de la machine. Ces outils sont essentiels pour 

comprendre et optimiser la fonctionnalité de la machine, ainsi que pour diagnostiquer d'éventuels 

problèmes. La fonctionnalité d'analyse des données au sein de l'interface propose un large éventail de 

capacités, permettant aux ingénieurs d'extraire des informations significatives des données collectées, 

facilitant la prise de décisions et garantissant le fonctionnement efficace de l'équipement. 

 

Figure 55 Page de configuration du capteur 
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Dans l'image suivante, nous pouvons voir une représentation parfaite de l'environnement de développement 

dans lequel l'ingénieur peut travailler. Dans la figure, l'ingénieur a sélectionné un fichier spécifique à partir 

de la base de données et a ouvert trois fenêtres. Il y a un graphique de la forme d'onde de la vitesse, le 

spectre de puissance de l'accélération, et le spectre de l'ordre de la vitesse. 

 

Figure 56 Interface d'analyse vibratoire du GUI 
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Figure 57 Les différents outils d'analyse 

 

1. Propriétés de la donnée traitée 

a. Sélectionner la Direction de lecture, tel que : 

i. X pour la direction axiale 

ii. Y pour la direction verticale 

iii. Z pour la direction horizontale 

 

b. Bouton pour appliquer un filtre Hanning. 

c. Spécifier le nombre de 

lignes spectrale. 

d. Spécifier le facteur de 

scaling. 

2. Analyse du signal 

d’accélération : 

a. Signal accélération dans 

le domaine temporel 

 

 

 

 

 

 

 Figure 58 Analyse d'un signale d'accélération vibratoire 
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b. Spectre d’accélération du FFT du signal au domaine fréquentiel.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Spectre de la FFT du signal au domaine ordinal. 

 

d. Spectre avec un filtre Pwelche appliquée, au domaine fréquentiel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e. Spectre avec un filtre Pwelche appliquée, au domaine ordinal. 

f. Spectres d’accélérations Waterfall. 

Figure 59 Analyse d'un spectre d'accélération vibratoire 

Figure 60 Spectre d'accélération avec le filtre digital pwelche 
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Figure 61 Graphe Waterfall 

Analyse du signal de vitesse. 

g. Signal accélération dans le domaine temporel 

h. Spectre d’accélération du FFT du signal au domaine fréquentiel.  

i. Spectre de la FFT du signal au domaine ordinal. 

j. Spectre avec un filtre Pwelche appliquée, au domaine fréquentiel. 

k. Spectre avec un filtre Pwelche appliquée, au domaine ordinal. 

l. Spectres de vitesses Waterfall. 

3. Autre options : 

a. Curseur. 

b. Triple curseur. 

c. Curseur Harmonique. 

 

 

 

 

 

Figure 62 Outil des curseurs 

Figure 63 outil du curseur harmonique 
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4. Calcul des caractéristiques temporelles : 

a. Fmin et fmax sont ajustable par l’utilisateur, 

ceci determine l’intervalle sur lequel le calcul 

aura lieu. 

b. RMS – Moyenne Quadratique. 

c. Facteur de crête. 

d. Ecart type. 

e. Coefficient d’asymétrie. 

f. Coefficient d’aplatissement. 

 

 

 

5. Tendance historique de la caractéristique. 

 

Dans ce figure l’utilisateur peut sélectionner la caractéristique qu’il veut tracer. Tous les point de la 

caractéristique sélectionné sont tracé dans un graph de tendance. 

 

En conclusion, ce chapitre s'est concentré sur une exploration approfondie de la décomposition technique de 

chaque composant, tant au niveau architectural qu'au niveau du développement. À travers cette analyse, 

nous avons mis en lumière toutes les décisions d'ingénierie et les approches scientifiques qui ont été prises 

tout au long du processus de développement, que ce soit dans le domaine logiciel, matériel ou mécanique. 

Cette plongée profonde dans les aspects techniques nous a permis de dévoiler la complexité des choix et des 

décisions qui sous-tendent la réalisation de chaque composant. Comprendre ces détails techniques est 

essentiel pour appréhender pleinement le fonctionnement et les performances du système dans son 

ensemble. 

En fin de compte, ce chapitre jette les bases nécessaires pour une compréhension approfondie du 

développement du projet, en mettant en évidence la rigueur scientifique et l'expertise technique qui ont 

contribué à sa création. Il offre un aperçu précieux des défis rencontrés et des solutions mises en œuvre, 

préparant ainsi le terrain pour une exploration plus approfondie des résultats et des avantages de ce travail 

d'ingénierie et de développement. 

Figure 64 Extraction des caractéristiques 

Figure 65 Tendance du caractéristique des valeurs RMS 
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Chapitre 5. Conception Hardware  
 

Dans ce chapitre, nous examinerons les différentes méthodes utilisées pour concevoir et développer le 

hardware. Cela comprend la conception des circuits imprimés, le prototypage des circuits imprimés, la 

commande auprès des manufacturiers. 

Un bref résumé sera également donné sur la conception mécanique, et les différents prototypes fait en 3D 

printing et le fraisage CNC. 

 

5.1 Conception du circuit imprimé du capteur 

On a réalisé la conception des PCB à l'aide du logiciel de CAO Proteus 8. Voici la dernière version du 

circuit du capteur : 

 

Figure 66 Circuit du captuer 

En plus, durant la conception du PCB on a suivi les 

recommandations du fabricant, à partir des documents de 

conceptions Hardware offert par Cypress. 

 

De plus, On a la liste de composants (BOM) suivante, avec 

le coût total d'une seule PCB sans les accéléromètres. 

Figure 67 PCB du capteur 
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Tableau 17 Liste de composants du capteur 

 

5.2 Conception de cartes accéléromètres 

Les accéléromètres ont été conçus en utilisant les recommandations de conception données par la 

documentation des appareils analogiques. Ainsi, en suivant ces recommandations, et en connectant en plus 

les deux cartes au PCB du capteur principal via deux connecteurs de câble plat. 

Nous obtenons les schémas suivants, pour l’accéléromètre haute fréquence, ainsi que son liste de 

composants : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 69 Circuit du ADXL 1005 Figure 68 PCB du ADXL 1005 

Tableau 18 Liste de composant de l'ADXL 1005 
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Et voici le schéma, le PCB et le liste de composants de l’accéléromètre basse fréquence : 

Tableau 19 Liste de composants du ADXL 356 

 

5.3 Évolution de la conception 

Bien sûr, que la conception du PCB n’était pas réalisée dès le premier essai, il y a eu beaucoup de 

prototypage impliqué, cela allait de l'assemblage de circuits sur le breadboard, ou bien sur des planches à 

test et même la conception et la fabrication des circuits imprimés en utilisant de différentes méthodes de 

fabrication. 

Puisque, le développement de n’importe quel système embarques demande une haute fréquence de 

prototypage, utiliser des méthodes alternatives à simplement commander des circuits imprimés des 

fabricants qui sont la plupart du temps localisés en Este Asie, est une approche qui fait gagner beaucoup de 

temps en développement. 

Dans les paragraphes suivants, nous allons introduire les trois méthodes de fabrication de PCB qu’on a 

utilisées durant le développement de ce projet. 

Figure 71 Circuit du ADXL 356 Figure 70 PCB du ADXL 356 
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5.3.1 Planches à test 

 

Commençons par la méthode la plus rapide et primitive, cette méthode est achevée en plaçant les 

composants électroniques sur une planche vide, puis les souder dans le but de former un circuit fermé. 

Il s’agit de la méthode la plus rapide pour prototyper des circuits, tandis qu’elle présente diverses 

limitations : 

 Bruit élevé généré par des quantités non calculées de soudure et des connexions non fiable, qui pose 

des problèmes dans le cas de la lecture des signaux analogiques. 

 Incompatibilité avec les composants SMD. 

 Longue durée d’assemblage. 

5.3.2 Méthode Gravure 

La méthode de gravure de fabrication des PCB est l’une des méthodes les plus anciennes de fabrication de 

PCB. Cette méthode permet la fabrication rapide de PCB jusqu'à 2 couches compatible avec des composants 

SMD, et qui sont sujets aux erreurs humaines, puisque le PCB est conçu avec un logiciel de CAO. Des 

méthodes avancées du même processus sont encore utilisées par les grands fabricants pour la fabrication des 

PCB utilisés dans divers applications complexes en électroniques. 

Ce processus commence par la conception d’un PCB à l’aide d’une logiciel CAO. 

Figure 72 Planche à test 
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Ensuite, on imprime la version PDF de la couche supérieure du circuit sur un morceau de papier transparent 

puis on la dispose sur le côté cuivre d'une carte PCB en cuivre vide. 

La carte PCB étant couvert d'une couche époxy photoréactive, ce qui signifie que si exposée à la lumière 

UV, l’époxy se décomposera dans une environement possédant une haut valeur pH.  

Figure 73 Conception 
du PCB Figure 74 Couche 

supérieur du PCB 

Figure 75 Circuit imprimé sur papier transparent 

Figure 76 Circuit collé sur la carte PCB vide 

Figure 77 Exposition du PCB à la lumière UV 
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Ainsi, le PCB estexposé à la lumière UV pour 6 minutes, ce qui est le temps nécessaire pour que l'époxy 

réagit à la lumière.  

D’où, nous retirons le papier transparant et 

trempons le PCB dans une solution diluée de 

NaOh. La solution est préparé  en diluent 3 

grammes d’extrait de NaOH avec 500 ml d'eau 

distillée. 

La solution NaOH est fortement basique, avec 

un pH = 13. Cette solution réagira avec la 

couche époxy du PCB et expose la couche de 

cuivre. 

Passons maintenant à l’étape suivante, en 

préparant une solution acidique de chlorure de 

fer. 

 

Cela est fait en dissolvant 100 grammes de chlorure de fer 

dans 500 ml d'eau distillée.  

Nous pouvons maintenant tremper le PCB dans la 

solution acide et continuer en l’agitant pour secouer les 

petites pièces de cuivres oxydés microscopiques.  

Après environ 10 minutes, on peut la dissolution 

complete du cuivre en attendant que les traces du 

circuit restent conductrices. 

Enfim, on lave le PCB avec de l'eau distillée et de 

l'alcool isopropylique.  

On peut maintenant souder les différents composants sur 

la carte à l'aide de soudure ou de pâte à souder. 

 

 

 

  

 

 

Figure 78 Solution Basique NaOh 

Figure 79 Extraits Solides du NaOH et clFe 
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5.3.3 Méthode CNC 

Malgré l’efficacité de la méthode de gravure, cette méthode présente également certains désavantages : 

 Exposition à des solutions dangereuses et difficiles à recycler. 

Figure 80 Exemple du PCB fabriqué avec la 
méthode acide-base 

Figure 81 PCB assemblé 

Figure 82 Prototype v2 du capteur 

Figure 83 PCBs des accéléromètres MEMS 
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 Résultat différent dans le cas où un matériau ou une solution a été légèrement modifié ou changé, par 

exemple : angle de lumière UV, type de papier transparent, épaisseur de la couche cuivre du PCB, 

temps d'exposition à différentes solutions. 

C'est là que la technologie la plus récente en matière de construction de PCB a été introduite, à savoir 

l'impression de PCB à l'aide d'une CNC. 

Cette méthode est la plus efficace en termes de temps, puisque l'utilisateur peut configurer les paramètres et 

la gravure sera exécutée automatiquement sans aucune supervision. 

 

Figure 84 CNC de PCB 

Dans notre laboratoire, nous utilisons la CNC 3018 qui a une dimension de L*l*H = 250* 200*150 mm, ce 

qui est satisfaisant pour le développement des PCB pour notre application. La CNC est une fraiseuse 

compatible avec des couteaux de fraisage, de perçage et de gravure. 

Avant tout, le PCB vide est fixé sur le lit et puis après qu’on règle les différents paramètres de control, la 

CNC exécute un fichier de commandes G-code.  

Le logiciel FlatCAM est utilisé pour convertir les fichiers Gerber du PCB en G-code exécutable par la CNC. 

FlatCAM est également utilisé pour spécifier les différents paramètres d'outils et les séquences de 

changement d'outil pendant la gravure. 
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Puis, le logiciel Candle est utilisé pour la communication avec la CNC.  

En résumé, le G-code représente la séquence de coordonnées et de mouvements que la CNC doit exécuter, et 

le logiciel Candle traduit ces instructions et pour contrôler la CNC. 

Le résultat final est un PCB plus cohérent et raffiné pouvant comporter jusqu'à 2 couches. Des vias peuvent 

être installés manuellement sur les PCB et une couche époxy peut être appliquée sur le PCB pour l'isolation 

du circuit imprimé. Bien que la méthode CNC semble être la méthode parfaite pour la fabrication des PCBs, 

elle présente également certains inconvénients : 

 Basse résolution dans le cas des traces SMD, car les traces et les plots sont plus petits que le diamètre 

de certaines lames et couteaux. 

 Génération de poussière et de débris lors du fonctionnement. 

 Haute bruit de fonctionnement. 

Figure 87 Gravure des traces du PCB 

Figure 85 Example d'un circuit 

Figure 86 Example finale 

Figure 89 Logiciel FLatCAM pour preparer le Gcode Figure 88 Example d'un PCB fabriqué avec un CNC 
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5.3.4 Commander des PCB d'un fabricant 

Désormais, lorsqu'une version d'un PCB est finalisée, nous pouvons procéder et commander la fabrication 

des PCB d'un fabricant.  

Cela est fait en téléchargeant le fichier Gerber du PCB sur le site Web du fabricant et en spécifiant des 

paramètres tels que le nombre de couches, le type d'isolation, le type de conducteur, le nombre de 

composants SMD et leurs boîtiers, etc. 

Nous pouvons également envoyer nos propres composants au fabricant afin qu'il puisse les assembler à 

l'aide des machines de Pick and place, bien sûr à condition qu’on fournit le fichier pick and place .pkp . 

 

Voici quelques exemples des différentes cartes que On a commandées chez le fabricant PCBWay : 

  

Figure 90 Site web du manufacturer de PCB 

Figure 92 version 3 du capteur Figure 91 Prototype du MEMS Digital 
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5.4 Prototypage mécanique 

 

Tout comme le processus de développement électronique, le développement mécanique utilise différentes 

méthodes pour réaliser la conception et le développement de prototypes. 

Dans le paragraphe suivant, nous présenterons brièvement des procédures de prototypage mécanique utilisé 

durant le développement de ce projet, puis on présentera la conception finale du boîtier et du châssis du 

capteur. 

Figure 93 Version 3 des PCB ADXL 356 

Figure 94 Version production des PCBs 
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5.4.1 3D Printing 

 

Figure 95 3D print des boitiers des capteurs en filament PLA 

Dans notre configuration de laboratoire, nous utilisons l'imprimeur 3D Ender 3 qui possède une résolution 

de 0,1 à 0,4 mm par couche. On a installé un capteur de proximité à calibrage automatique BlTouch, associé 

à un firmware personnalisé qui exécute un calibrage du lit en glasses avant de commencer d’imprimer. 

Voici quelques des designs et prototypes qu’on a conçus au cours de ce projet : 

 

Figure 96 Prototype de la conception mécanique 
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5.4.2 Fabrication manuel par machine de tour 

Une fois la conception finalisée à l’aide de CAO par l’équipe mécanique, la conception peut être prototypée 

sur un tour. Le matériel utilisé est l'Aluminium ou bien le cuivre. 

 

Figure 98 Autres Prototypes 
Figure 97 Prototype de tous les composants du capteur 

Figure 99 Chassie et Boitiers du version 3 du capteur. Fabriquées sur une machine à tour 
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5.5 Configurations des tests en laboratoire 

Afin de tester et de valider les différents capteurs et prototypes construits On a mis en place plusieurs 

configurations de tests. Ces tests sont très utiles dans notre projet particulier, car il y a beaucoup de temps 

durant le développement où le diagnostic du système embarqué a besoin de la simulation d’une entrée de 

type mécanique/vibratoire.  

5.5.1 Shaker et G.B.F 

La première configuration est le shaker avec un G.B.F. Cette configuration permettra la possibilité de 

générer et de simuler n’importe quel type de signal ou d’onde. Le signal généré peut être une simple onde 

sinusoïdale, carrée ou triangulaire, ou même un fichier .wav d'enregistrement réel qui a été acquis à l'aide 

Figure 100 Chassie du version de production du capteur 

Figure 101 Accelerometre ADXL 356 en test sur le 
Shaker 
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d'un autre instrument d'acquisition de vibrations. De cette façon, la simulation de n'importe quel cas d’usage 

est possible, dans des conditions in-vitro. 

 

L’accéléromètre peut être fixé sur le shaker à l'aide d'un adhésif réutilisable Loctite, ou même vissé par un 

adapter de vis de taille de 0.25 pouces (taille standard de vis pour les accéléromètres industriels). 

Dans le cas où on veut amplifier la puissance vibratoire, le shaker pourrait être serré sur un morceau de 

verre, destiner à amplifier la puissance totale de la vibration. Le capteur testé est ensuite serré sur le verre à 

l’aide d’un autre trou. 

 

De plus, si on souhaite de tester en utilisant un signal à basses fréquences (<5 Hz), un shaker de 100 W 

associé à un amplificateur qui prend un signal d'entrée du G.B.F. est utilisé. 

 

Figure 102 Shaker attaché à un piece de glass 

Figure 103 Shaker de 100 W pour les tests à basse fréquence 
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En plus, pour tester les cartes de développement d'accéléromètres d'Analog Devices, On a imprimé en 3D 

l'adapter suivant qui permet de porter les cartes de développement ADXL. 

 

 

5.5.2 Configuration de la machine de laboratoire 

 

 

Figure 105 Configuration de la machine de test de laboratoire 

La deuxième configuration de test utilisé est la configuration de la machine de laboratoire. Il est composé 

d'un moteur à induction triphasé, alimenté par un VFD de 4 kW. Le moteur est fixé à un axe, par un 

accouplement de 8/10 mm. L’axe est maintenu par 2 boîtiers de roulements en aluminium et deux disques 

creux pour pouvoir y ajouter des poids. 

 

Figure 104 ADXL CUBE 
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Figure 106 Test sur le machine de laboratoire 

Ce banc permet de simuler n'importe quelle machine composée de 4 points : 

 Point 1 : Moteur côté opposé à l'entraînement (M-NDE) 

 Point 2 : Côté entraînement du moteur (M-DE) 

 Point 3 : Chargement côté entraînement (L-DE) 

 Point 4 : Charge non côté entraînement (L-NDE) 

 

Un capteur pourrait être installé sur chaque point via une vis de taille standard. 

Le seul but de cette configuration est de simuler toute combinaison de défauts mentionnées dans le second 

chapitre. 

Les deux disques sont alignés lors de l'assemblage à l'aide d'une machine d'alignement laser, et sont 

équilibrés, afin que l'on sache que la machine est isolée de tout défaut et est parfaitement saine.  

D’où, on peut ajouter des poids sur les deux disques quelconques pour simuler un défaut de désalignement, 

ou bien on peut élever l'un des boîtiers de roulement par quelques dixièmes de mm pour simuler un 

désalignement vertical, ou bien encore remplacer l'un des roulements avec un qui est défectueux d'une 

manière particulière (défaut de bague intérieure / extérieure ou défaut de manque de lubrification). 

Figure 108 Représentation graphique d'une machine composé 
d’un moteur et une pompe 

Figure 107Representation graphique d'une machine 
composé d’un moteur et une ventilateur 
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Ces tests nous aident à tester la réponse du système dans n’importe quel cas d’usage, c.-à-d. l'entrée de cette 

configuration est le défaut mécanique de la machine, et la sortie est le diagnostic de notre système de 

maintenance prédictive. 

Plusieurs tests seront découverts et analysés dans les chapitres prochains. 

 

Figure 109 test de déséquilibre 
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5.6 Hub – IOT Gateway 

Le hub ou bien IOT gateway est composé d'une carte de développement ESP32 et d'un écran OLED. La 

version actuelle du hub est une version alpha de test.  

Le hub est placé à proximité de la machine surveillée, 

préalablement à la distance supportée par BLE (10 - 100 mètres) 

avec les différents capteurs auxquels elle est connectée, et à portée à 

la distance supportée par Wifi (20 - 40 mètres). 

Les cas d'utilisation du hub sont physiquement limités à 2 cas 

d'entrée et 1 cas de sortie. Le hub dispose de deux boutons tactiles. 

Le premier bouton sert à 

déclencher un acquisition 

urgent, c'est-à-dire au cas 

où des données 

instantanées seraient 

acquises des capteurs 

connectés. Et un 

deuxième bouton pour réinitialiser le hub en cas de 

dysfonctionnement. L'écran OLED sert à indiquer l'état dans 

lequel se trouve le système. Dans le chapitre suivant, nous en 

découvrirons davantage sur les états du système intégré dans le 

logiciel embarqué du hub.Conception actuelle du châssis et du 

boîtier du capteur 

 

Figure 110 IOT Gateway prototype 

Figure 111 Boitier Version de production du 
capteur 

Figure 112 Chassit du version de production du capteur 
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La conception finale se compose de deux composants principaux : le boîtier, fabriqué à l’aide d’un 3D 

Printer en matériel de type PLA, puis recouvert d'une peinture noire résistante aux hautes températures.  

La base, fabriqué d'aluminium, conçue pour porter deux accéléromètres ADXL, et le PCB principale. On 

remarque une cavité au centre de cette base, qui est spécialement réservé pour une pile lithium CR123 ou 

18650. 

Les dimensions du capteur sont environs de h*d = 80 * 45 mm. Il est important de mentionner que le boîtier 

présente une conception incurvée, garantissant la conformité aux spécifications de l’antenne du BLE. La 

documentation de conception RF du fabricant Cypress suggère que tout objet en plastique doit maintenir une 

distance minimale d'au moins 8 mm de l'antenne 

BLE. 

Une antenne dipôle isotrope rayonne de manière 

égale dans toutes les directions dans le plan 

perpendiculaire à l'axe de l'antenne. Cependant, la 

plupart des antennes s'écartent de ce comportement 

idéal. Voir le diagramme de rayonnement d'une 

antenne PCB illustré sur la figure comme une 

illustration. Chaque point de données représente 

l'intensité du champ RF, mesurée par l'indicateur 

d'intensité du signal reçu (RSSI) dans le récepteur. 

Comme prévu, les contours ne sont pas exactement 

circulaires, car l'antenne n'est pas isotrope. 

Remarque : Le gain indique le rayonnement dans la 

direction d'intérêt par rapport à l'antenne isotrope, 

qui rayonne uniformément dans toutes les directions. 

Ceci est exprimé en termes de dBi, c'est-à-dire l'intensité 

du champ de rayonnement par rapport à une antenne 

idéale. 

5.7 Conclusion 

En conclusion, ce chapitre a exploré de manière approfondie les diverses méthodes employées dans la 

conception et le développement du hardware. Nous avons examiné en détail des processus cruciaux tels que 

la conception de circuits imprimés, le prototypage de ces circuits, ainsi que la gestion des commandes auprès 

des fabricants. De plus, nous avons également abordé la conception mécanique en 3D, l'impression 3D, les 

types de tours et le fraisage CNC, soulignant ainsi l'importance de ces techniques dans le domaine de 

l'ingénierie matérielle. Ce chapitre a fourni un aperçu complet des outils et des approches disponibles pour 

concevoir et développer des composants matériels, ouvrant ainsi la voie à une exploration plus poussée de 

ces sujets passionnants et en constante évolution. En somme, la diversité des méthodes présentées ici reflète 

l'éventail de possibilités offertes aux professionnels de la conception matérielle pour concrétiser leurs idées 

et leurs projets. 

 

 

 

 

Figure 113 Diagramme de rayonnement de l'antenne PSOC 6 BLE 
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Chapitre 6. Conception Software  
 

Dans cette section de ce mémoire, nous approfondissons une exploration approfondie des organigrammes et 

des environnements de développement qui ont joué un rôle central dans la création et la mise en œuvre du 

système de maintenance prédictive. Comprendre l'architecture logicielle et ses outils de développement 

associés est essentiel pour comprendre le processus complexe de maintenance prédictive, qui exploite la 

puissance de l'analyse des données et de l'apprentissage automatique pour optimiser les calendriers de 

maintenance et améliorer la fiabilité des équipements. Nous examinerons les organigrammes qui expliquent 

la séquence des opérations au sein du système, mettant en lumière la logique derrière notre approche de 

maintenance prédictive. De plus, nous examinerons les environnements de développement utilisés dans la 

conception et le déploiement du logiciel, mettant en lumière le cadre technique qui sous-tend l'efficacité et 

l'évolutivité du système. 

6.1 Conception Software du Capteur 

 

Figure 114 Interface de developement du PSOC 

Creator 6 

Pour le développement du code du 

capteur, nous avons utilisé le 

polyvalent PSOC Creator, un 

puissant environnement de 

développement intégré conçu pour 

créer des logiciels embarqués pour 

le système sur puce (SoC) PSOC 6. 

Le SoC PSOC 6, construit sur 

l'architecture ARM Cortex-M4, 

nous fournit une base solide pour notre code de 

capteur, nous permettant d'exploiter les capacités d'un 

microcontrôleur hautes performances. Dans PSOC 

Creator, nous avons utilisé le langage de 

programmation C pour créer le micrologiciel qui 

interagit avec les capteurs et traite leurs données. Cet 

environnement de développement offre une gamme 

d'API prédéfinies qui s'avèrent déterminantes pour 

simplifier l'interaction matérielle, nous permettant de 

nous concentrer sur les aspects spécifiques à 

l'application de notre code. Ces API résument les 

opérations matérielles complexes de bas niveau, ce 

qui rend plus efficace le développement de code pour 

les systèmes embarqués tels que le PSOC 6 et 

constituent une pratique courante dans le 

développement basé sur ARM pour garantir la 

portabilité et la facilité de maintenance du code. 

Figure 115 Brochage du PSOC 6 
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Sur cette figure, nous présentons une illustration du SoC PSOC 6, composant central de notre capteur de 

bord de maintenance prédictive. La figure met en évidence les divers brochages que nous avons utilisés 

stratégiquement pour connecter et contrôler divers éléments de notre système. Ces brochages servent 

d'interface entre le PSOC 6 et les composants externes, permettant un échange transparent de données et de 

commandes. Cette représentation visuelle fournit un aperçu clair de la connectivité physique qui sous-tend la 

fonctionnalité de notre solution de maintenance prédictive, soulignant le rôle central du microcontrôleur 

PSOC 6 dans l'architecture de notre système. 

Figure 116 Organigramme représentant le logiciel embarqué du PSOC 6 
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Tableau 20 Interruptions du PSOC 6 

 

Ce tableau présente un aperçu des principales sources d'interruption au sein du système PSOC 6, chacune 

jouant un rôle crucial dans le fonctionnement de notre solution de maintenance prédictive. Ces demandes 

d'interruption (IRQ) facilitent l'interaction et la coordination en temps réel de divers composants. Ici, nous 

répertorions les quatre principales sources d'interruption : ADC IRQ, BLE ISR, RTC IRQ et UART IRQ. 

Ces interruptions permettent une gestion efficace de l'acquisition de données, de la communication sans fil, 

de la gestion de l'horloge en temps réel et de la communication série, garantissant collectivement la 

fonctionnalité et la réactivité de notre système de maintenance prédictive. 

Remarque : Une gestion efficace de ces sources d'interruption est essentielle au fonctionnement transparent 

de notre système de maintenance prédictive, garantissant une acquisition de données et une communication 

en temps opportun entre les composants du système. 

6.2 Interface Utilisateur Graphique 

 

Figure 117 App designer sur MATLAB 2021 pour la conception des Interfaces graphiques 
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Dans cette section, nous tournons notre attention vers l'aspect basé sur MATLAB de notre système de 

maintenance prédictive, en mettant en évidence le code MATLAB personnalisé et l'interface utilisateur 

graphique (GUI) conçue avec le puissant de l’App Designer dans MATLAB 2021R. Ces composants 

logiciels constituent le frontal convivial de notre système, offrant un contrôle intuitif et une visualisation des 

données en temps réel pour nos opérations de maintenance prédictive. Le code MATLAB constitue l'épine 

dorsale de nos processus d'analyse de données et de prise de décision, tandis que l'interface graphique 

simplifie les interactions avec les utilisateurs, permettant au personnel de maintenance de surveiller plus 

facilement l'état des équipements et de recevoir des informations exploitables. Notre utilisation d'Apogee 

App Designer démontre l'adaptabilité et l'innovation qui sous-tendent notre approche, garantissant que notre 

système de maintenance prédictive est non seulement techniquement robuste, mais également centré sur 

l'utilisateur et accessible. 

 

Voici un aperçu de haut niveau de l'architecture logicielle, où nous délimitons les principaux composants 

logiciels et mettons en évidence les caractéristiques distinctives de chaque élément constitutif. 

6.3 Gateway IOT 

 

 

Figure 118 Architecture Software du GUI 

Figure 119 Environnement VsCode avec le framework Arduino 
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Dans le contexte de notre système, le développement de la passerelle IoT représente un aspect critique de 

notre architecture. Cette passerelle, alimentée par le système sur puce (SoC) ESP32-S3, joue un rôle central 

dans la connexion de notre système de maintenance prédictive à l'écosystème plus large de l'Internet des 

objets (IoT). Pour rationaliser le processus de développement et exploiter les capacités de l'ESP32-S3, nous 

avons opté pour le framework Arduino comme plate-forme de développement. Cependant, plutôt que 

d'utiliser l'IDE Arduino, nous avons adopté Visual Studio Code comme environnement de développement 

intégré (IDE). VSCode offre une multitude d'avantages, notamment une navigation améliorée dans le code, 

des capacités de débogage et un écosystème d'extensions dynamique, qui sont primordiaux pour la 

complexité de notre projet. Ce choix permet à notre équipe de développement de travailler plus efficacement 

et de maintenir la cohérence du code, garantissant ainsi que notre passerelle IoT est non seulement robuste, 

mais également hautement adaptable et évolutive. 

Ce tableau présente un aperçu des différents états que le système de passerelle IOT peut prendre lors de son 

fonctionnement. Chaque état signifie une phase ou une condition distincte, contribuant à la fonctionnalité et 

au comportement global de la passerelle. 

Tableau 21 Séquence normale de travaille du système 

Séquence normale 

State Description 

SD=OK La carte mémoire a été initialisée avec succès 

File=OK Les fichiers de la carte mémoire ont été chargés avec succès 

Wifi=OK Le Wifi s'est connecté avec succès 

File=OK Les fichiers de la carte mémoire ont été chargés avec succès 

Uploading  télécharger le fichier PING sur le serveur FTP 

Ready vous pouvez maintenant appuyer sur le commutateur pour acquérir des données 

acquiring déclenché lorsque le bouton est enfoncé, ne récupérant pas les données du capteur 

error, please 

restart Erreur 

Uploading  Le fichier est en cours de téléchargement sur le serveur FTP 

Ready Fichier téléchargé avec succès. Prêt à acquérir un autre ensemble de données 
 

Tableau 22 Tous les états du system sur l'IOT Gateway 

Tous les états 

Case state Desciption 

0 Power on Le Hub est sous tension 

1 SD=OK La carte mémoire a été initialisée avec succès 

2 SD=ERR La carte mémoire n'a pas été initialisée avec succès 

3 FILE=OK Les fichiers de la carte mémoire ont été chargés avec succès 

4 FILE=ERR Les fichiers de la carte mémoire n'ont pas été chargés avec succès 

5 Wifi=OK Le Wifi s'est connecté avec succès 

6 Wifi=ERR Le Wifi n'est pas connecté 

7 FTP=OK Le hub s'est connecté au serveur FTP 

8 FTP=ERR Impossible de se connecter au serveur FTP 

9 Ready Prêt à acquérir un autre ensemble de données 

a 
acquiring 

déclenché lorsque le bouton est enfoncé, ne récupérant pas les données du 

capteur 

b Uploading Télécharger des fichiers de la carte SD vers FTP 
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c Loading Chargement 

d uploaded! Téléchargé sur FTP ! 

 

Ce tableau présente la séquence typique d'états qui subit la passerelle IOT pendant le fonctionnement 

normal. Cette séquence représente le flux de travail standard de la passerelle, illustrant comment elle passe 

d'un état à l'autre pour remplir efficacement son rôle. 

 

Tableau 23 Tests au niveau system 

Actions 

Couper 

l'alimentation 

du capteur. 

Désactiver le 

Wi-Fi 

Pas de 

connection 

 au web 

Redémarrer 

l'IOT gateway   Résultat 

Durant le lecture du 

fichier cmd.txt Independent 

Erreur FTP, puis 

reboot 

Erreur FTP, 

puis reboot Pas d'effet Passer 

Durant le 

télechargement à 

l'FTP Independent 

Données 

corompus 

Erreur FTP, 

puis reboot 

Données 

corompus Passer 

Durant la connecxion 

au Wifi Independent 

Réessaye 20 fois 

puis reboot 

Connexion 

normal Pas d'effet Passer 

Durant la connecxion 

au BLE 

Reboot après 

20 sec 

Acquisition du 

donnée 

Acquisition 

du donnée Reboot Passer 

Durant l'acquisiton 

Erreur HCI, 

puis reboot Independent Independent Reboot Passer 

Durant la transmission 

Erreur HCI, 

puis reboot Independent Independent Reboot Passer 

Error 421: Too mant 

connections Independent 

FTP offline, puis 

reboot 

FTP offline, 

puis reboot 

Reboot après 90 

sec Passer 

 

 

Dans notre quête pour parvenir à un système de maintenance prédictive robuste et fonctionnant de manière 

transparente, nous effectuons une série de tests d'intégration essentiels au niveau du système visant à 

garantir une interaction parfaite entre la passerelle IOT et le code PSOC. Ces tests englobent des aspects 

critiques, notamment la transmission des données, l'interaction des capteurs, la compatibilité des protocoles 

de communication, la synchronisation de l'horloge en temps réel, les mécanismes de gestion des erreurs et 

de récupération, l'efficacité de la gestion de l'énergie, l'intégrité des données et la validation. De plus, nous 

évaluons rigoureusement l'interaction entre l'interface graphique MATLAB et le code PSOC. La réussite de 

l'exécution de ces tests est essentielle pour garantir la collecte, le traitement et la transmission précis des 

données, permettant à notre système de prendre des décisions éclairées et d'assurer sa résilience face aux 

défis imprévus. 
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Chapitre 7. Test et Résultats 
 

Ce chapitre approfondira les différents tests que nous avons effectués pour garantir la fiabilité de notre 

système. Nous examinerons les tests en laboratoire, qui comprennent des essais de simulation, ainsi que des 

tests sur le terrain menés dans plusieurs usines à travers le Liban. 

7.1 Test de mise à l’échelle 

7.1.1 Réponse fréquentielle des accéléromètres 

Dans le test suivant, nous avons placé les deux accéléromètres sur le 

shaker. L'objectif de ce test est de tester la réponse en fréquence des 

deux accéléromètres, afin de s'assurer que le signal analogique émis 

par les capteurs est réellement utile dans leurs plages de fréquences de 

fonctionnement normales. Rappelons que l'ADXL 356 est utilisé 

comme capteur « Basse fréquence » alors que l'ADXL 1005 est utilisé 

comme capteur « Haute fréquence ». 

Nous avons fixé individuellement les capteurs ADXL sur le cube 

Analog Device EVAL-XLMOUNT1, en utilisant quatre vis de 2,5*2 

mm pour chacun. Le cube, à son tour, est fixé au shaker au moyen 

d'une vis conventionnelle de ¼ de pouce et d'une rondelle. 

Le générateur de fonctions est configuré pour produire une onde 

sinusoïdale pure caractérisée par la fréquence « f » et une amplitude 

constante de 10 V crête à crête. La connexion s'effectue via un câble 

coaxial blindé qui relie le générateur de fonctions à l'agitateur. 

Par la suite, nous mesurons la tension crête à crête de l’onde sinusoïdale en connectant un oscilloscope à la 

sortie de l’accéléromètre. La connexion s'effectue via des câbles de liaison connectés à une sonde 

d'oscilloscope. 

Étant donné que le shaker n'émet des vibrations que sur l'axe vertical, nous avons placé le capteur sur le 

cube afin que nous puissions lire les valeurs de l'axe vertical sur les deux accéléromètres. 

Voici un schéma qui représente la connexion : 

Figure 120 Test du capteur ADXL 356 sur le 
shaker 

Figure 121 Configuration du test “Réponse frequentiel des accelerometers” 
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Voici la procédure de test : 

Figure 122 Procédure du test "Réponse fréquentiel des accéléromètres" 

Critères de réussite du test : L'ADXL 356 peut lire des signaux dans la plage de basses fréquences < 1 000 

Hz et l'ADXL 1005 peut lire des signaux dans la plage de hautes fréquences de 1 000 Hz < f < 10 000 Hz. 

Une fois le test exécuté sur les deux accéléromètres, nous traçons les résultats dans le graphique 

logarithmique suivant : 
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On peut voir que la sortie de l’ADXL 356 est supérieure à celle de l’ADXL 1005 pour les basses fréquences 

(<4500Hz). Jusqu'à ce que nous ayons un point d'influx autour de 6500 Hz où la sortie de l'ADXL 1005 

semble être supérieure à celle de l'ADXL356. 

Ces résultats montrent que l'ADXL356 peut être utilisé pour lire des fréquences dans la plage de basses 

fréquences <1 000 Hz que nous proposons, et que l'ADXL est capable de lire des fréquences dans la plage 

de hautes fréquences de 1 000 Hz<f<10 000 Hz. 

Le test est donc réussi, et nous pouvons conclure que les accéléromètres ADXL sont compatibles pour notre 

application. 
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7.1.2  Ondes sinusoïdales et mise à l'échelle sur différents axes 

 

Après avoir assemblé l'ensemble du système, toute évaluation des données doit être vérifiée auprès d'unités 

scientifiques. Étant donné que nous avons conçu nos propres cartes ADXL et que nous utilisons un circuit de 

traitement du signal analogique et numérique personnalisé dans notre système, la mise à l'échelle des valeurs 

doit être ajustée avant le traitement, afin d'obtenir des valeurs fiables. 

Critères de réussite du test : Générez des courbes d'échelle pour les directions verticale et horizontale, pour 

la plage de fréquences de 10 Hz<f<50 Hz, pour 3 amplitudes distinctes, 3, 6 et 9 mm/s. 

Pour exécuter ce test, nous avons préparé le banc de test présenté dans le chapitre précédent. Nous avons 

ajusté l'amplitude de la vitesse à l'aide de l'analyseur de vibrations SKF Microlog avec un accéléromètre 

piézoélectrique CTC calibré comme référence. Une fois l’amplitude réglée, nous acquérons des données à 

l’aide de notre capteur sur le même point et enregistrons l’amplitude de la fréquence fondamentale. 

La figure suivante explique la configuration du test : 

Figure 124 Test de Déséquilibre 
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La procédure de test est la suivante : 

Une fois que nous avons fini d'acquérir toutes les données, nous traçons le graphique suivant : 

 

Figure 125 Procedure du test de scaling 
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Ce graphique montre les différentes courbes des directions horizontale et verticale. L'équation linéaire de ces 

courbes est calculée puis utilisée comme facteur d'échelle dans le logiciel de traitement sous Matlab. 

Le même test est réalisé pour le capteur Haute Fréquence ADXL 1005, et voici le résultat : 
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Figure 127 Résultats du test de scaling HF 
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7.1.3 Sensor vs Microlog 

 

Afin de donner un sens à l'ensemble des lectures et de tester la fidélité des valeurs que nous mesurons, nous 

devons effectuer un test de comparaison avec un instrument déjà calibré et certifié qui mesure les vibrations. 

Dans notre cas, nous utilisons le SKF Microlog. 

Critères de réussite du test : La réponse en fréquence du capteur et du Microlog est de forme similaire. 

Afin de réaliser ce test, nous avons placé deux capteurs sur le point 3 et le point 4, ou également appelés L-

DE et L-NDE. Ensuite, nous itérons progressivement la fréquence d'entrée avec une charge fixe. 

Le diagramme suivant représente la configuration de test : 

Figure 128 Test sur la machine de lab 

Figure 129 Figure représentant le test de Capteurs vs Microlog 
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Et voici la procédure de test : 

Après avoir acquis tous les points de données, nous avons les deux graphiques suivants : 

Figure 130 Procedure de test Capteur vs Microlog 
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Figure 131 Résultat sur le point 3 

 

Figure 132 Résultats sur le point 4 

 

On peut observer que les deux courbes du capteur et du Microlog sont bien alignés. Cela est pour quelques 

raisons mécanique car la mise d’échelle est réalisée d’où le résultat de ce test reconfirmé le résultat du test 

de la mise à échelle (scaling). 

 

7.1.4 Combinaison de défauts sur banc d'essai 

Dans ce paragraphe, nous effectuons une série de tests, où chaque test s'attaque à la création d'un type 

spécifique de défaut sur la machine de test, suivi d'une brève analyse des vibrations à l'aide de nos outils. 
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Critères de réussite : Le ou les défauts implicites ont été diagnostiqués. 

Tableau 24 Combinaisons de défauts sur banc d'essai 

Test# Défauts Notes 

1 Machine sans problème équilibré et aligné 

2 Déséquilibre statique Charge Déséquilibré sur une des deux disques 

3 Déséquilibre Dynamique Charge Déséquilibré sur les deux disques 

4 

Roulement défectueuse au point 

4 Défaut de BPFO 

5 

Roulement défectueuse au point 

4 Défaut de BPFI 

6 Désalignement  

7 

Déséquilibre dynamique +  

Désalignement  

8 

Roulement défectueuse au point 

4 + 

Désalignement Défaut de BPFO 

9 

Roulement défectueuse au point 

4 + 

Roulement défectueuse au point 

3 + 

Désalignement Défaut de BPFO sur pt4 et BPFI sur pt3 

 

7.1.5 Déséquilibre statique 

 

On peut observer un pic de 2.16 mm/s au 

fréquence 25.39 Hz, ce qui indique que le 

machine soufre d’un défaut de 

déséquilibre.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 133 Résultat du test de déséquilibre statique 
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7.1.6 Déséquilibre dynamique 

 

 

Le déséquilibre dynamique est un type 

plus grave de défaut de déséquilibre, 

ceci est clairement indiqué par 

l'augmentation de l'amplitude de la 

fréquence fondamentale. 

 

 

 

 

 

7.1.7 Défaut roulement BPFO 

 

Dans ce test, nous avons remplacé le 

roulement du point 4 par un roulement 

dont la bague extérieure est défectueuse. 

 

Nous pouvons observer un pic principal vers 98 

Hz, le modèle de roulement 2202 est utilisé dans 

notre banc d'essai. Lorsque nous parcourons la 

fiche technique, nous pouvons voir que le facteur 

de fréquence global sur l'anneau extérieur ou 

BPFFO est de 3,8903. 

En multipliant ce facteur par la vitesse de rotation 

de la machine, on obtient : 

𝑓 = 𝐵𝑃𝐹𝐹𝑂 ∗ 𝑓𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 = 3.8903 ∗ 25.39

= 98.84 𝐻𝑧 

Les autres pics sont des harmoniques de cette vibration fondamentale. 

Nous pouvons comparer ce résultat avec le logiciel SKF Microlog. 

 

Figure 134 Résultat du test de déséquilibre dynamique 

Figure 135 Resultat du test BPFO 
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Figure 136 Comparaison avec SKF Microlog 

 

 

 

 

 

 

 

Les pics correspondent clairement à ceux affichés sur le SKF Microlog, c'est une indication supplémentaire 

que notre capteur fonctionne comme prévu. 

7.1.8 Défaut roulement BPFI 

 

Dans ce test, nous avons remplacé le 

roulement du point 4 par un roulement dont 

la bague intérieure est défectueuse. 

On distingue clairement un pic vers 152 

Hz. Le roulement utilisé est également un 

roulement de type 2202, et selon sa fiche 

technique, son facteur BPFFI est de 

6,1097. 

𝑓 = 𝐵𝑃𝐹𝐹𝐼 ∗ 𝑓𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 = 6.1097 ∗ 25

= 152.74 𝐻𝑧 

Cette fréquence correspond à la fréquence 

BPFI, on peut donc conclure qu'il s'agit 

d'un défaut de roulement. 

Figure 137 Pics BPFO sur le logiciel de SKF 

Figure 138 Resultat du test de BPFI 
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7.1.9 Désalignement 

 

Afin de créer un désalignement, nous avons déplacé les boîtiers de roulements selon un désalignement 

vertical et horizontal. Dans ce test, nous pouvons voir qu'il y a un pic dans les harmoniques de la vitesse de 

rotation fondamentale, ce qui est un exemple clair de défaut d'alignement dans l'analyse des vibrations. 

7.1.10 Déséquilibre et désalignement 

On voit bien que le balourd Dynamique gêne les pics 

d'harmoniques provoqués par le désalignement, puisque 

l'amplitude dominante provient principalement du défaut 

de balourd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 139 Résultat du test de désalignement 

Figure 140 résultat du test de désalignement + déséquilibre 
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7.1.11 BPFO + Désalignement 

Nous pouvons voir le pic BPFO et le désalignement 

provoqué par les harmoniques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.1.12  

7.1.13  

7.1.14 BPFO + BPFI + Désalignement 

 

Voici les deux pics BPFO et BPFI et on peut également repérer les harmoniques de fréquence 

fondamentales. Puisqu’il y a un pic correspondant aux alentours de 100 Hz, entre le BPFO et la 2ème 

harmonique on obtient alors un pic beaucoup plus prononcé. Nous pouvons conclure du test en laboratoire 

que notre capteur est plus que capable de diagnostiquer les défauts. 

 

 

Figure 141 Résultats du tests de BPFO + Désalignement 

Figure 142 Résultats du test de BPFO +BPFI + Désalignement 
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Tableau 25 Résumé des résultats des tests "Combinaison des défauts" 

Test# Défauts Résultat 

1 Machine sans problème Réussit 

2 Déséquilibre statique Réussit 

3 Déséquilibre Dynamique Réussit 

4 Roulement défectueuse au point 4 Réussit 

5 Roulement défectueuse au point 4 Réussit 

6 Désalignement Réussit 

7 

Déséquilibre dynamique +  

Désalignement Réussit 

8 

Roulement défectueuse au point 4 + 

Désalignement Réussit 

9 

Roulement défectueuse au point 4 + 

Roulement défectueuse au point 3 + 

Désalignement Réussit 

 

7.2 Field tests 

7.2.1 Sicomo 

7.2.1.1 Machine 1 : Ventilateur industriel 

 

Figure 143 Resultat du Field test Sicomo 

Figure 144 Capteur version 3 sur un boitier de 
roulement dans l'usine de carton Sicomo 
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7.2.1.2 Machine 2 : Cylindre 

  

Figure 145 Comparaison des résultats avec le Microlog SKF 

Figure 147 Spectre de vitesse acquis d'un cylindre dans l'usine de Sicomo 

Figure 146 Comparaison des résultats spectral avec celle du SKF Microlog 
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7.2.2 Cimenterie National : Test de Stress 

Le Cimenterie National est le plus grand fabricant de ciment au Liban. Le département des cimenteries est 

l'un des principaux départements d'une cimenterie où le clinker produit, mélangé à des additifs tels que du 

gypse, du calcaire pur et du laitier granulé de haut fourneau, est broyé à un faible degré de finesse pour 

produire la poudre de couleur grise connue sous le nom de Ciment. La ligne de production particulière 

produit jusqu'à 400 tonnes/heure au total. Faisant ainsi de cette machine une zone de test idéale pour notre 

système de maintenance prédictive, pour deux raisons principales : 

• L'environnement difficile d'une ligne de production de ciment fait de cette usine une industrie lourde par 

rapport aux autres lignes de production, ce qui en fait un excellent environnement pour effectuer un test de 

résistance. 

• La machine particulière que nous surveillons est l'un des deux broyeurs à boulets similaires que l'usine 

utilise pour fabriquer son produit, et le composant particulier de la machine est une boîte de vitesses 

suspectée d'être défectueuse. Ainsi le service de condition monitoring a été proposé à la Cimenterie 

Nationale à l'aide de deux de nos capteurs, montés sur deux points de cette boîte de vitesses. 

Maintenant que le Cimenterie National est un client de longue date d'IOSS, vous pourriez vous demander 

pourquoi le client voudrait essayer nos capteurs au lieu d'un service régulier d'analyse des vibrations que 

l'entreprise demande depuis une dizaine d'années. Car dans ce cas particulier, la boîte de vitesses émettait de 

très légères vibrations, ce qui n'indique aucun défaut de la boîte de vitesses. Mais la chaîne de production 

étant de cette taille, une maintenance très précise est nécessaire en raison des coûts de réparation 

extrêmement élevés, sans parler des coûts d'immobilisation. Un système de surveillance 24h/24 et 7j/7 peut 

Figure 148 Capteur version 3 modifié sur le boit d'engrainage d'un 
machine au Cimenterie Nationale 
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particulièrement résoudre ce problème, car les données sont collectées et comparées à un rythme régulier et 

pas seulement discrètement à un moment précis. 

Maintenant que nous avons une idée du pourquoi, nous pouvons maintenant nous pencher sur le comment. 

La configuration se compose de quelques composants supplémentaires distincts du système de maintenance 

prédictive, nous avons placé un routeur Wi-Fi et une passerelle IOT dans un boîtier scellé et ventilé placé à 

proximité de la machine. L'ensemble du système a été connecté au système UPS, de sorte qu'aucune 

interruption due à une coupure de courant ne puisse se produire. 

La fréquence d'acquisition est fixée à 1 acquisition de données par heure. Cela permet de surveiller le 

système avec une grande précision, en cas de légers changements. 

Nous avons placé deux capteurs de chacun des maillages d'engrenages d'entrée et de sortie. Voici les 

paramètres machine qui nous intéressent : 

Tableau 26 Paramètres du machine étudié 

Paramètre Value Description 

RPM 

16.74 

Hz Rotation speed of the induction motor in Hz 

GMF1 

53.66 

Hz Gear mesh 1 frequency 

GMF2 

108.32 

Hz Gear mesh 2 frequency 

GMF3 

484.7 

Hz Gear mesh 3 frequency 

BPFO1 7.056 Bearing overrolling outer ring frequency 1 

BPFI1 8.94 Bearing overrolling inner ring frequency 1 

BSF1 4.19 Bearing overrolling cage frequency 1 

FTF1 0.441 

Speed factor of rolling element set for rotating outer 

ring1 

BPFO2 3.565 Bearing overrolling outer ring frequency 2 

BPFI2 5.434 Bearing overrolling inner ring frequency 2 

BSF2 2.303 Bearing overrolling cage frequency 2 

FTF2 0.396 

Speed factor of rolling element set for rotating outer 

ring2 

BPFO3 6.21 Bearing overrolling outer ring frequency 3 

BPFI3 8.78 Bearing overrolling inner ring frequency 3 

BSF3 2.66 Bearing overrolling cage frequency 3 

FTF3 0.41 

Speed factor of rolling element set for rotating outer 

ring3 

Comme tout objet du monde physique, tous les mouvements provoquent des vibrations à une fréquence 

spécifique. Ainsi, en nous référant à ces paramètres, nous pouvons diagnostiquer la partie exacte du 

composant défectueux. 

Le spectre suivant nous montre qu'il existe deux pics principalement visibles. Les GMF1 et GMF2 

culminent respectivement à 54 Hz et 108 Hz. 
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Figure 149 Spectre résultant 

Dans les graphiques suivants, nous avons tracé les valeurs RMS de ces deux pics et tracé leur tendance dans 

les fichiers de données. 

 

Figure 150 Résultats de tendance du RMS de vitesse des deux GMFs 

Nous pouvons constater en si peu de temps que les engrenages de la boîte de vitesses génèrent tous deux des 

quantités de vibrations progressivement plus élevées, clairement indiquées par la courbe linéaire. 
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Cela indique donc que la santé des deux engrenages se détériore, car il y a eu une contamination ou un 

manque de lubrifiant de la boîte de vitesses qui a provoqué un frottement supplémentaire et un grincement 

des dents de ces deux engrenages, ce qui a affecté les tolérances de la boîte de vitesses. 

7.2.3 Autres tests sur le terrain 

7.2.3.1 Masterpak - Sanita 

Un test sur le terrain a été effectué chez Masterpak-Sanita, en utilisant l'une des versions antérieures de notre 

capteur. 

La machine à tester était la « Vis A du moteur principal Agriline », dotée d'une boîte de vitesses récemment 

remplacée. Le service a été demandé afin de vérifier d'éventuelles anomalies de la machine et de s'assurer 

que la boîte de vitesses nouvellement échangée fonctionnait correctement. 

Pour notre capteur, il s’agissait du premier test sur le terrain réalisé sur une boîte de vitesses dans un tel 

environnement. Il nous suffisait donc de nous assurer que les données étaient correctement acquises et 

transférées. 

Lors des tests, le capteur a souffert d'un problème de connectivité constant, ce qui a provoqué la 

déconnexion du capteur de la passerelle IOT pendant le transfert de données. Nous avons découvert plus 

tard qu'il s'agissait d'un problème de portée. Après un diagnostic approfondi de l'ensemble du système, il a 

été identifié les deux causes de ce problème : 

1. Interférences causées par les machines environnantes, qui ont provoqué une plage de transmission 

exceptionnellement basse. 

2. La couche de terre du PCB du capteur et le châssis métallique du capteur se trouvent à proximité 

immédiate de l'antenne Bluetooth 4.0. 

Figure 151 Acquisition de données avec le capteur verison 2.5 



117 

EiCnam – Garen Arabkirlian 

 

Pour résoudre ces deux problèmes, les versions ultérieures ont utilisé BLE 5.0 qui offre une portée de 

transmission allant jusqu'à 100 m dans un espace ouvert, et des modifications de conception matérielle ont 

été introduites pour supprimer la couche de terre sous l'antenne BLE et raccourcir le châssis afin qu'il ne 

bloque pas l'antenne. 

Après avoir testé de manière approfondie la nouvelle version du capteur avec les modifications mises en 

œuvre, nous avons effectué le même test sur la même machine chez Masterpak et les résultats ont été 

positifs. 

7.2.3.2 Cimenterie de Sibline 

D'autres tests ont été réalisés sur des sites tels que la Cimenterie de Sibline et le City Mall. Bien que ces tests 

aient été effectués sur une version antérieure, ils ont largement contribué à de nombreuses modifications du 

système qui ont façonné notre version de production actuelle. 

Figure 152 Boite d'engrainage défectueuse chez Masterpak 

Figure 153 Machine étudié chez Cimenterie de SIbline 
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7.2.3.3 CityMall 

 

 

Figure 154 Machines étudiés chez CityMall 
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7.3 Test de batterie 

Comme nos capteurs fonctionnent sur batterie, il était impératif pour nous d’approfondir la consommation 

électrique des capteurs de bord. Pour commencer notre exploration, nous nous sommes d'abord penchés sur 

les différents modes d'alimentation fournis par les API PSOC. 

Tableau 27 Différents mode de puissance sur le PSOC 6 

Opération 

# 

Consomption de 

courant (mA) Power mode LED  

3 7.63 System LP and CPU active Blink rapide 

4 3.43 System LP and CPU sleep Allumé  

5 7.61 System LP and CPU active Blink rapide 

6 0.007 System Hibernate  désactivé 

7 7.61 System LP and CPU active Blink rapide 

8 3.89 System ULP and CPU active Blink lente 

9 2.13 System ULP and CPU sleep Atténué 

10 3.89 System ULP and CPU active Blink lente 

11 0.007 System Hibernate  désactivé 

12 7.63 System LP and CPU active Blink rapide 

La mise en veille prolongée du système a été le mode d'alimentation choisi pendant le mode veille, car nous 

n'avons besoin d'aucun périphérique éteint lorsque ce mode est activé. De plus, le capteur pourrait être 

réveillé à distance grâce à une interruption externe offerte par le module BLE. 

Nous avons donc effectué des tests de puissance pour mesurer la consommation électrique de chaque 

composant du capteur et calculer la durée de vie estimée de la batterie en cas d'association avec une batterie 

lithium-ion rechargeable 18650 ou une batterie lithium CR 123 non rechargeable. 

Tableau 28 Consommation de puissance des différents composants utilisé dans le capteur 
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Psoc Active 2.00 0.06 0.04 24.00 0.06 0.01 0.00 

ADXL1005 Active 1.00 0.06 0.04 24.00 0.06 0.00 0.00 

ADXL356 Active 0.15 0.06 0.04 24.00 0.06 0.00 0.00 

Psoc Sleep 0.01 0.94 0.04 0.00 23.94 0.01 0.17 

ADXL1005 Sleep 0.00 0.94 0.04 0.00 23.94 0.00 0.00 

ADXL356 Sleep 0.00 0.94 0.04 0.00 23.94 0.00 0.00 

 

Après les tests, nous avons obtenu les calculs suivants : 
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Tableau 29 Estimation de la durée de vie du pile du capteur 

Capacité du pile* (mAh) 1000 

Consommation moyenne par heure (mAh) 0.0316075 

Consommation total par jour (mAh) 0.75858 

Durée de vie (h) 31638.06059 

Durée de vie (J) 1318.25252 

Durée de vie (A)  3.61165075 
 

Utilisant une pile CR123 non rechargeable, qui a une plage de tension comprise entre 1 500 mAh et 500 

mAh, notre capteur a une autonomie de 3,6 ans d'activité continue. 

 

Figure 155 Courbes de décharges d'une pile CR123 

 

Nous avons conclu de ce chapitre que le système de maintenance prédictive que nous avons conçu est fiable 

en termes de fidélité des données et de fiabilité du système. Ces tests ne sont pas les tests finaux qui seront 

effectués sur notre système, l'avenir du projet et les phases à venir de celui-ci seront découverts dans le 

prochain chapitre, où nous découvrirons plusieurs sous-projets que notre produit pourrait démarrer. 
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Chapitre 8.  : Future du projet 
Dans ce chapitre, nous décrivons la gamme de sous-projets potentiels que l'IOSS pourrait envisager 

d'entreprendre à l'avenir. Nous fournissons une mise à jour complète sur l'état du projet, détaillant les 

réalisations et les étapes franchies jusqu'à présent. De plus, nous mettons en évidence les différents 

domaines dans lesquels l'IOSS est sur le point d'apporter une contribution significative, offrant une feuille de 

route pour les efforts futurs de l'organisation et l'expansion de son portefeuille de projets. 

8.1 Accordeur automatique de piano 

Parallèlement au projet de maintenance prédictive, nous avons assemblé un prototype qui utilise le même 

système d'analyse vibratoire de base que celui utilisé dans notre système, mais utilisé pour accorder les 

pianos. Le capteur était destiné à être associé à un tuner automatique alimenté par un moteur pas à pas, afin 

que le capteur puisse donner les commandes de réglage exactes au dispositif de réglage, alimenté par un 

moteur pas à pas. 

Nous en avons bien sûr assemblé un tout premier prototype en analysant d'abord avec un oscilloscope si 

notre accéléromètre était capable d'acquérir le mélange d'harmoniques véhiculé par une note de musique et 

d'en distinguer les légères variations de fréquence. 

 

Figure 156 Acquisition de signaux vibratoire d'un piano 
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8.2 Lubrificateur intelligent 

Dans certains environnements industriels, il existe des 

roulements de taille considérable qui fonctionnent à des 

températures extrêmement élevées, nécessitant un 

approvisionnement continu en lubrification. Cependant, 

les techniciens responsables de cette tâche doivent 

veiller avec vigilance à ne pas trop remplir les 

roulements de lubrifiant ni à introduire de contaminants 

dans le lubrifiant à l'intérieur du roulement. 

 

Pour relever ce défi, le concept de « lubrificateur 

intelligent » a émergé. Cet appareil est équipé d'un 

moteur pas à pas précis qui distribue avec précision du 

lubrifiant dans un roulement et peut être monté en toute 

sécurité sur le boîtier du roulement pour une période 

indéterminée. Le terme « intelligent » entre en jeu dans 

la mesure où ces lubrificateurs peuvent être intégrés à 

notre système de maintenance prédictive. Par 

conséquent, notre système peut demander de manière 

autonome à ces lubrificateurs intelligents de distribuer 

de la lubrification chaque fois qu'un roulement 

spécifique l'exige. 

 

8.3 Interface Utilisateur Graphique basé 

sur web 

 

Cette version de l'interface graphique est étroitement associée à la plateforme aisense.iossco.com. Elle se 

trouve actuellement dans une phase de prototypage, affichant l'état global de santé de la machine, 

fournissant un diagnostic de la machine, ainsi que des recommandations d'actions correctives à entreprendre, 

le tout à l'attention du client. 

 

Figure 158 Prototype du GUI basé sur web 

 

 

Figure 157 Prototype du lubrificateur intelligent 
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8.4 Conclusion 

 

Après un long périple de développement du projet AiSense, ce mémoire met en lumière plusieurs concepts 

clés.  

Nous avons initié le projet en fournissant un aperçu fonctionnel et pratique du système. Par suite, nous avons 

plongé dans les principes de l'analyse vibratoire et des divers défauts et anomalies mécaniques. 

Dans les deux chapitres suivants, nous avons adopté une approche descendante dans l'ingénierie système, en 

décomposant le système en sous-systèmes, et puis en composants et puis en sous-composants. Cette 

approche nous a permis d'établir des exigences S.M.A.R.T. et de définir les spécifications techniques pour 

différentes parties du projet. 

Le cinquième chapitre se concentre sur les aspects matériels du projet, notamment la conception de PCB et 

la conception mécanique. Nous avons également examiné les différentes méthodes et configurations de test 

utilisées pour le prototypage tout au long du projet. 

Par la suite, le chapitre 6 clarifie le développement des composantes logicielles et de l'interface graphique.  

Dans le chapitre 7, nous avons effectué des tests en laboratoire et sur le terrain. Les tests en laboratoire ont 

prouvé que notre capteur est aussi fiable et précis qu'un analyseur de vibrations industriel. Les tests sur le 

terrain nous ont aidé à diagnostiquer des machines réelles dans des scénarios réels. Le test de Cimenterie 

National indique que notre système peut prédire les défauts des machines à un stade précoce et réduire 

efficacement les coûts de maintenance et les temps d'arrêt. 

Enfin, le dernier chapitre met en lumière des projets potentiels et des opportunités futures. À l'ère de l'IoT, le 

projet AiSense sert de témoignage à la présence de l'innovation dans diverses industries encore à explorer. 

Ce mémoire souligne le potentiel des jeunes ingénieurs à avoir un impact significatif et à changer le monde à 

travers l'ingénierie, en mettant en avant l'idée que tout est possible avec une vision claire et un engagement 

envers le domaine. 

Le potentiel d’expansion de ce projet est illimité. Nous espérons que ce mémoire servira de base et nous 

attendons avec impatience d’autres travaux scientifiques qui repousseront encore les limites de la 

connaissance dans ce domaine. Notre voyage ne se termine pas ici ; nous attendons avec impatience les 

efforts futurs dans ce domaine passionnant. 

  

 

Fin 
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