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Réseaux de capteurs GNSS pour le suivi de santé structurale

Surveillance de santé structurale des ouvrages d’art
incluant les systéemes de positionnement par satellites

These de doctorat débutée en 2017 a I’Université Paris Est.

Direction : André Orcesi (Ifsttar) & Christian Thom (IGN)

Encadrement: Marc-Antoine Brossault (Sites), Miguel Ortiz (Ifsttar)
& Serge Botton (IGN)
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Réseaux de capteurs GNSS pour le suivi de santé structurale

Cadre de la these : une collaboration CIFRE entre SITES et deux
laboratoires : I'IFSTTAR et I'IGN.

|
, IFSTTAR = IGN
J

g AN

Sites *
\_

Objectif : mettre en commun des compétences variées et
complémentaires pour ce travail de recherche.

SITES IFSTTAR & IGN Ecole Doctorale ANRT
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e +30ans d’expertise e Expertise e Formation e Attribution d’'une
en suivi d’'ouvrages scientifique doctorale bourse
* Encadrement * Encadrement ® Dipléome e Suivi de la these

professionnel scientifique e Suivi de la theése
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Il. Définition et principes des GNSS
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GNSS : Global Navigation Satellite System
= GPS + GLONASS + GALILEO + BEIDOU

Les satellites GNSS orbitant autour de la
Terre diffusent en permanence un code
pseudo-aléatoire, avec des informations sur
leurs positions et leurs horloges.

Un récepteur R décode les signaux recus, et
grace au temps de trajet, estime une
pseudo-distance p avec chaque satellite S.
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. . 2 yv2 72 3 v3 73
Avec au moins 4 satellites en vue, (e, Z)‘.\ 'o' (X3, ¥3, 2%)

il est possible de calculer une iyt 1)6 pr Q(qu:»)
position a la surface du globe. /

pr e

= VX —X)2+ (Y, —Y)2+ (Z, —Z5)% + ¢

Cette approche est la méthode traditionnelle, et |la plus simple, du
positionnement par satellites. Elle est utilisée par votre téléphone,
votre voiture, et fournit une précision a guelques metres.

— Clairement insuffisant pour du génie civil !
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On peut considérablement améliorer Ia }5
précision, a l'aide d’un calcul directement sur » ~a
la phase des signaux GNSS.

N cycles /

Erreurs a éliminer : décalages d’horloges
+ effets méteo + multi-trajets + bruit...

On utilise le GNSS relatif, qui consiste a
ajouter a notre systeme une station immobile
de position connue.

— On peut obtenir une preécision infra-centimétrique
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lIl. Les GNSS dans le SHM
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On peut diviser les 25 dernieres années en trois périodes :

Avant 2000: Les premiéeres expérimentations
*Le GPS est une approche exotique, utilisé sur de courtes sessions ;
*Besoin de déeplacements importants, et lents.

2000-2010 : Amélioration continue des performances
*Le GPS mono-fréquence a évolué en GNSS multi-fréequences ;

Matériel avec des performances croissantes (traitement,
précision, echantillonnage, temps réel) et méthodes de calcul ;

*Expérimentations sur site et en laboratoire.
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Depuis 2010 : Intérét nouveau pour les solutions low-cost
*Evaluation de récepteurs mono-fréequence, GPS seul ;
*Utilisation de petites antennes;

*Applications encourageantes dans le domaine du suivi de
déformation des sols, des glaciers, volcans...

On se questionne donc sur le potentiel de ces GNSS “low-cost”
pour faire du SHM.
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V. Un cas d’etude

Sites

VEILLE SUR VYOS STRUCTURES

13
EXPERTISE | INSTRUMENTATION |MONITORING INGENIERIE
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Le capteur utilisé : Le Géocube
Développé par I'lGN et Ophelia-Sensors

Une station intelligente compacte :

Récepteur GPS + antenne GPS +
module radio + logger +
fonctionnement en réseau maillé

., Station compacte Géocube.
automatise. Source : Ophelia-Sensors / IGN
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Instrumentation du pont par un réseau de capteurs par I'IGN

[ Abutment (fixed) P1 P2

mmmm Main bridge section

W Southern bridge section

SOUTH

 Géocubes répartis sur des points stratégiques de l'ouvrage.

 Une station météo (température, humidité, vent).

 Température et convergence dans les piles (Cerema).
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Quelques exemples de données des pylones :
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Déplacement transverse des sommets et gradient thermique

Sommet pyléne P1
Sommet pyléne P2
Gradient thermigue externe O/E
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Quelques exemples de données des pylones :

390 Distance entre les sommets vs température externe moyen (avec offset) 2h)
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Quelques exemples de données du tablier :

Déplacement vertical

— 30
0.1
0.0 — 25
NIl
. ‘ 0) J
Ty . i
E 0 M ‘ . ]
oW — b / — 20 ;
E
-0.05 |- \ ¢ ;
: ! — 15
' Capteur tablier aval
: Capteur tablier amont
0.1 - : Température moyenne
| | | | 10
May 20 May 23 May 26 May 29 Jun 01

2017

18
EXPERTISE | INSTRUMENTATION | MONITORING | INGENIERIE



V. Enjeux & Perspectives




Réseaux de capteurs GNSS pour le suivi de santé structurale

On cherche a extraire une information, et a terme un indicateur,
de ces séries GNSS. De multiples approches existent :

* Des approches de régression/prédiction, visant a modéliser le
comportement d’un capteur a partir de données externes (autres
capteurs GNSS, données météo).

e Des approches « data-driven » de classification, supervisée ou
non, des données.

— Objectif, étre capable de signaler un comportement anormal
ou changeant, malgré I'absence d’'un modele de référence.
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Exemple d’un modele de régression a I'laide de RNA :

Modélisation du comportement longitudinal du pylone nord
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Parameétrisation des données et recherche d’anomalie :
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Les résultats au prochain épisode...

Merci pour votre attention !
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