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* Introduction : Chaine de mesure
e Technologies des capteurs
* Choix entre...
> Traitement embarqué: Outils et architectures dediées
> Envoi des données : Protocoles
e Compromis:
> consommation,
> temps reel,
> synchronisation des données
e Conclusion
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Matériel d'acquisition :
Capteur % denndes (DAG) Ordinateur

S A

o

Conditionnement Convertisseur analogique- Dri Logiciel
du signal numérique (C AN} var d'application
v Source : National Instrument
mnslaslgg:ﬁj RFE FILTER ADc 33’.'1175

INTEGRATED SIGMAL CONDITIONER

PRECIS LEVEL
) S 1§ AL TRANSLATOR
'r[r.w : DIGITAL
ol s

{:E?

Source : Maxim Integrated

1D
=}
®
5
=
£
7]
i)
o
(8]
©

0P
ﬁ EXCITATION

18/10/2018 CRESITT - Etat de I'art acquisition et traitement 3




C.CR.ESE!TTRI Mesures oo
JNILL
=) [l e &

Grandeurs physiques
and Mesures / 7\ Optique / Vision
©

Position / Présence / Proximité

oA

Déplacement / Vitesse / Mouvement

$doak

Température

| Lumiére ambiante

Accélération / Inclinaison

a2\

Electrique / Magnétique

' ¢

Niveau fuite

Humidité / Hydratation

e )
) =~
5 P . Accoustique, son, vibration
E "
£ =
t Source .- Factory System Force, charge, tension, Flux, écoulement Gaz chimique
7 pression...
; F
o
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Mesures
- Capteurs

3
\
\ d
4

/@\ Caméra,
\ | photodiode,..
@ -
(J\—< Accélérometre,
gyroscope
2\

Sonde de courant,
_hnyssole,

iy

*x @&

Capteur a effet hall, PIR, radar,...

bécax

Thermistance, capteur

IR, ... /§

25y
/)

NEZ

Capteur résistif, capteur 7
d’humidité
Ultra-sons, capteurs de ;
niveau ’
4 ¥ A
' &
Microphone

== - Débimétre Capteur
Sondes de pression, capteurs ) de gaz
de force e

- = A
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C.cR.ESJ!lI Nouvelles technos capteurs EESESNG o
feo RN

Electronique imprimée

* En référence aux techniques utilisées dans
I'imprimerie pour produire des composants
électroniques flexibles.

* Usages SN

> Souvent utilisés pour des composants © ARKEMA/PIEZOTECH

Haut-parleurs et capteurs

paSS”:S (antennes, Capteurs, Condensateurs’ piézoélectriques imprimés souples.

)
> De plus en plus de possibilités pour des
composants actifs (Oleds, transistors,...)

Sources : Annuaire électronique imprimée AFELIM 2016
https://lejournal.cnrs.fr/articles/demain-lelectronique-flexible
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C.CR.ESJ!H Nouvelles technos capteurs EESRESIIS o
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Electromagnetic Electrostatic

D e S M I M S Actuation »w™ Actuation
EEE o o Q}

0.-
=3 > SNy R
- > / Ny -
P S : -l ld
N / . 4
N 3 |

N

* Capteurs MEMSs (Micro SN
ElectroMechanical systems): |
combinaison de mécanique et

i _
http:// . ' .com/2013/02/ -b

electronique... c-oplcal-engine-piatforms-market-and-technology-
overview.htm

* Capteur SAW : surface acoustic
wave
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C. CRIZM  Nouvelles technos capteurs o .

LV
... aux NEMs

" Generic platform

= Miniaturized sensors

= Well known and robust
piezoresisitive detection

e Plateforme
M&NEMSs du CEA | |
LETI M, '"h;'

= Not sensitive to parasitics

= Very short duty cycle
and multiplexing

. " ! “’P"’“'“"'f’;t' ne  BONELE NS = Simple electronics
ano-size piezoresistive gauge 3
() TeCh nologle SOI Nano-size p gaug common for all the axis
° 11l " 3-axis 3axis -axi ~ Pressure | High-SNR
I nd UStrIaI ISathn Accelero Gyroscope Sensor Microphone

prochaine prévue

(https://www.minatec.org/fr/mnems-
leti-bientot-a-portee-de-marches/)

Image:
Ig;‘tp //gjglconsort/um eu/wp-content/uploads/2016/01/SOI_Consortium-Jan_2016-MEMS_ -at heart_of MtM-CEA_pu
ic.p
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C.CR.ESJ!H Nouvelles technos capteurs EESRESIIS o
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* En savoir plus sur les capteurs, les houveaux
materiaux ?
> Dossiers de veille télechargeables sur
http://www.cresitt.com/velille-technologique-2/ :
> Vellle technologique « Métrologie et
Instrumentation environnementale 2015 »
> Veille technologique « Electronigue et nouveaux

matériaux 2017 »

> Présentations des Séminaires de 2015 et 2016 :
http://www.cresitt.com/seminaires/
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 Sighaux délivres par les capteurs
> Capteurs « actifs » : a effet piézoélectrique,
d’induction électromagnetique, photoélectrique,
Hall, ...
> Géneration d'une tension, d’'une charge ou
d’'un courant
> Capteurs passifs
> Impédance variable - « conditionnement »
nécessaire (montage potentiométrique,
ponts, amplification)
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Mesures

* Amplification et numérisation
> Solutions discretes :
> Pont de Wheatstone,
> Montages avec AOP
> Solutions de circuits

Intéegres

Source : Tl, PGA308
datasheet
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* Avantages du ClI:
* Plus compact, prend moins d'espace sur le
circuit imprimé
* Programmable
e Optimisé (consommation,bruit, performances)

* Inconvénients :
* Moins flexible / adaptable
* Dependance du fournisseur
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Ciemeem Mesures IV,

| ) [l aon &

* En savoir plus sur les différents
capteurs et leurs conditionnements,
livres en préts disponibles au
CRE S|TT : |

AcquisiTion
DE DONNEES b ® b, '3
Du capteur a I'ordinateur LES CAPTEURS EN

INSTRUMENTATION
INDUSTRIELLE

3¢ édition 8°EDITION

* Traitement du signal
 Voir présentation de PRISME
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TRAITEMENT ENVOI DES
EMBARQUE DONNEES

e

* Protocoles de
communication

 Outils logiciels
* Architectures
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Cioresm Trattement: By
Outils logiciels dédiés E it

t010
010101
- fol

L
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MATLAB

Langage de programmation
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C.cnesm Traitement : B

Architectures dédiées [ =7/iNIE
& 4[] e 8
e DSP
- FPGA
* ASIC

* MicrocontrGOleurs, microprocesseurs

* Hybrides :
* Micro avec accelerateurs / parties cablées
* Analogique / logique / microcontroleurs (PSoc)
* FPGA avec microcontroleurs et MAC cablés
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Performance vs. VAX11-780

100000

10000

1000

100

10

Architectures dédiées

40 Years of Processor Performance

End of
the Line?

End of 2XTE;yrs
Dennard
Scaling  RE&H)
Multicore
2X / 3.5yrs
RISC (23°/cfyl')
CISC 2X /1.5yrs
2X13.5yrs (52%lyr)
(22%lyr)

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

WPS505_01_092418

Figure 1: Processor Performance vs. Time

Source : XILINX, White paper WP505 (v1.0) October 2, 2018
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 FPGA/ Architectures hybrides :

o Ioglque programmable o Hard Processor System (HPS)
« émetteurs récepteurs jusqu’'a 5Gb/s veowrry SESICHI 5o | i
* Hard Processor System a base dARM A9 | wo | %
 Copross NEON SIMD / FPU
° BIOCS DSP = | Debug/Tracell RAM (x11) (x2) [x2)
* Bloc RAM , [Ezz‘f,“:ﬁ;?s»y ot | o | St | o
Fhsmm SVStem m— 3.125-Gbps gnd 5-Gbps sggf:MMgg;ﬁ:tuggf F:;Zg’ Fr:f’;fsm -:oanigS:mon
e o T ST TR
*Optional Configuration
o | FPGA 28 nm Cyclone® V Altera/Intel
Sl R Entre 55 et 185%

Snoop Control Unit

56KB 01-Chip Memory

mmm Xilinx ZYNQ 7000
Low cost 50€ a 140€
Middle range 180€ a 2300€

Programmable Logic
(System Gates, DSP, RAM)
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C.CR.EEJ!TTRI Architectures dédiées

 FPGA// Architectures hybrides :

fes

 Exemple : Core Logic Fabric
* FPGA Cyclone® 10 Intel
* Multiplieur 18x18 cable NEEEEEEEEEEEsEEEEEES

* Processeur NIOS Il
e Entre 13 et 20$ Embedded
Multipliers

General
Purpose 1/O Cells,
VDS

MK Internal
Memory Blocks

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE PLLS
EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Source :
ht;‘ps://WWW. intel.com/content/www/us/en/products/programmable/fpga/cyclone-10/Ip/features.ht
m
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https://www.intel.com/content/www/us/en/products/programmable/fpga/cyclone-10/lp/features.html
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CRESITT Architectures dédiées [
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* FPGA/ DSP / Archi hybrides :

* Exemples : FPGAs de Micro-semi /
Microchip s Pl A
° SmartFUSion 2 (entre 20 et 50€) Up to 24 Lanes Multi-Protocol Low Power 250 Mbps-12.7 Gbps Transceiver Lane
* PolarFire (~300€) : co processeur

Gen2

. 1 2 7 G b/ (EP/RP) DMA, B64B/6XB 8B/10B CTLE DFE (EP/RP) DMA,
1, X2, x4 1,x2
crypto, transceiver 12, S e = ==k
RIRE Lol Back Monitor
Figure 10 = Transceiver Power versus Data Rate I
120 PolarFire System Crypto
Controller Supported Protocols and Functions (Soft IP) Co-Processor
100 SPI Auto Suspend i
Programming | T GPRI JESD204B || Interlaken mefr:i% KRE  sam Sgﬁ:D i DPA

- . 5  Resistant

_% 80 Physicall System

o ysically Services AXI, DMA, DDRx LPDDRx QDR I+

R Unclonable | ” RISC-V Bus Master | Controller Controller Controller TREMAL True Random

£ Function (PUF) Number

-~ Generator

g 40 Secure SEU Immune Configuration Cell FPGA Fabric up to 481K Logic Elements

eNVM
. LSRAM User PLLs & DLLs Available on Data
C Flags/ 18 x 18 MACC, USRAM (1024 x 20) Security Devices
Tamper Detectors & Response Pre Adder (64 x12) SECDED WPROM
0 Countermeasures ¥ :

2 0 2 a 6 8 10 12 14
17} Gb/s
_g High-Speed I/0 (HS10) 1.8 V-1.2V General Purpose I/0 (GPIO) 3.3 V-1.2V
c
= Voo (1.0V0r 1.05V) DDR4, 3L, DDR2/3,
': Voozs 2.5V I/0 Gearing LPDDR3, 1/0 Gearing SGMII LPDDR,
& Voors 1.8V QDRI+ QDRI+ Soft IP
w
2 . .
o Source : www.microsemi.com

18/10/2018 CRESITT - Etat de l'art acquisition et traitement 20
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C. CREST Architectures dédiées [FE RN
s JALLEILIN

[ b @n

* RK3399 Pro avec Co-processeur neuronal chez ROCkShIp | gy 5;_3,'9_,9____‘ -

(2 CORTEX A72, 4 CORTEX A53, + GPU) ) | ez [z g

* Micro avec co-proc ou DSP integres : acceélérateur

graphique, video , ...

(QualComm, NXP, Tl, Renesas, Broadcom...)

2

I
] HHA
s 3 HEE
= MR
EE

£

Source : ELECTRONIQUES N°76 Septembre 2018

[ emacsave [ soaopmeas |

‘ DOR3/DDRSL/LPDDRI/LPODRS. Secure eFuse

[ e s o0 repncysmeg

Note : SITARA AM3358 de TI ARM
Sur cartes BEAGLEBONE plateforme Linux
(formation CRESITT)
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(16-bit; 200, 266, 400, 400 MHz)
(WL, RMIL RGMII ) NAND and NOR (16-bit ECC)

)
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CoCR.ESJ’!HEnvoi des données : ProtocolesEESSSyse

iridium o°©m -

— Lacuna B
GPRS 21GFOX LoRawAN AN ELinkLabs _
wecHiesss 3G 46 ESM° lte NB-loT Wide area networks
KEEIGHTLESS SIGFOX G;%-;xlﬁli:ﬂ{r:\c.e

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

& i(;fe: EN

.\
@wave.' ))NFC)) RFID'
IJL&WPHN KN X (i LonWork: .

g BecT® e
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Source : http:.//www.inov360.com/blog/reseaux-sim-less-le-nouvel-eldorado-du-m2m-et-de-linternet-des-objets-2/
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Criteres de choix
@)
.

1 T
Distance

Autonomie

i

Réactivité / Fiabilité

Sécurité

18/10/2018

y-uit

Protocoles

[

Wn ‘[ |2 iL( |
7 55 \-—-
Fréquence Quantité
des envois de donnée

Bande passante

&

Topologie réseau

DD

Bi-directionnel

ETSI7___\\\
N\ ¥

Cadre normatif

CRESITT - Etat de l'art acquisition et traitement
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Protocoles

Weightless

Channel Width

5MHz

Ultra narrow
band (200Hz)

Power

Name of Standard Ra nge 2.5- 5km
-W -N
TV whitespace
Frequency Band Sub-GHZ ISM R
(400-800 MHz) End Node Transmit
100 mW

~100 -~1000 bytes

Source:

Range Skm (urban) 3km (urban) B

Packet Size i

typical
End Node Transmit 17 dBm 17 dBm
Power
50mw

Packet Size 10 byte min. Up to 20 bytes

Uplink Data Rate ~200kbps
Uplink Data Rate 1 kbps to 100bps

10 Mbps
- ~

Downlink Data Rate i;?\z;;: No downlink Downlink Data Rate 200kb ps

LTE-{Y)

N

%

e

%dlnu

2

ance Protocol

1.0 Ingenu RPMA nWave
8,915 MHz
W/SRD 2.4 GHz ISM Sub-GHz ISM
or 200 KHz 1 MHz (4‘0 channels Ultra narrow
available) band
10km (urban), 20-
-5k 500 km LoS
" > mre 30km (rural)
FCC/ETSI
gonfec/ t020dBm 25-100 mW
alations
100mw

o
[F]

max / packet

Flexible (6 bytes to 10
kbytes)

12 byte header, 2-
20 byte payload

55.55 kbps or
667 kb/s

AP aggregates to 624 kbps
per Sector (Assumes 8
channel Access Point)

100 bps

55.55 kbps or
667 kb/s

AP aggregates to 156 kbps
per Sector (Assumes 8
channel Access Point)

1010101010
1101010101

Ao

N O

https://www.edn.com/design/systems-design/4440343/L oW—power-Wide-area-networking-alternatives-for-the-Io T

18/10/2018
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OUTILS disponibles au CRESITT

- Simulations d’antennes (FEKO d’ALTAIR)
- Adaptation d’antennes (2 VNA)
- Mesures d’antennes et diagrammes de rayonnement

FORMATIONS
15 Novembre : Choix et adaptation d’antenne

© CRESITT Industrie

18/10/2018 CRESITT - Etat de l'art acquisition et traitement



( :.CR.ESE!H Projet i

W TN E =~

LCRESITT ¢RI Getim

INDUSTRIE ::u'ml l:::l\ﬁ[l-'umf_s L@Ui@ﬂ@ﬁ?{ﬂ

(ESOURCES
TII:HH'.'FLDGIWH

Compétences en design et mesures d'antennes du CRESITT
+ Compétences en meécanique et fabrication additive (métal) du CETIM CVL
= Reéalisation d’'un POC d'antenne spécifique

* Concgue en simulation avec le logiciel FEKO (ALTAIR) au CRESITT
* Fabriquée avec les moyens du CETIM CVL
Qualifiée par des mesures en chambre au CRESITT
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G CRINER

CONSOMMATION TEMPS
ENERGETIQUE REEL
O ®
SYNCHRONISATION
DES MESURES
; 0000
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C.CR.ESJ!H Compromis consommation SRS
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Eléments de consommation
énergétique : Static Power Significant at 90 nm

 Consommation des circuits = R e
statique (courants de fuite, S
depend de la techno du circuit) z =/
+ dynamique (dépend de b
I ’ aCt i V i té) 0.0000001 i | S;;T:K:;;eri i i %&pg:;pazfg:;;;ml

1980 1995 2000 2005 2010 2015 2020
b: EVOLUTIO"\’ DE LA PUISSANCE STATIQUE ET DYNAMIQUE EN FONCTION DE LA TECHNOLOGIE
Source : Wissem Benali. Modélisation et optimisation de la 1131
consommation énergétique d’un systeme de communication Wi-Fi.
Electronique. Ecole nationale supérieure Mines-Télécom
Atlantique, 2017. Francais. <NNT: 2017IMTA0041>. <tel-01781321.
https.//tel.archives-ouvertes.fr/tel-01781321/document
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C.CR.ESJ!H Compromis consommation EEESIS

[ ) [l aon &
Bluetooth:
3,6V, courant consommeé ~30mA E
oV \ nergy
(moyenne TX a +2dBm / RX) => .
~110mW ; échanges sur 2 slots = 1,25 MI’ Consumptlon

ms (transfert de 28 octets utiles) => on
est bien de l'ordre de 0,2 mJ

SigFox :

3,6V ; 54mA a +14dBm => =8 k- T

~200mW ; temps de transmission : £ ] —

~2s => de 'ordre de 500mJ pour 12 2 - @ LoRa

octets transmis - et i opl
0.231 0.306 0.390 0.550 2 4 72 630

Source:
https.//fr.slideshare.net/MaartenWeyn1/overview-of-low-power-wide-area-networks
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C. CR= Compromis consommation “
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Mesures de consommation possibles au CRESITT

KEYSIGHT N6705 (avec module 20W et 300W)

Consommation Modem SigFox

6,00E-02

5,00E-02

4,00E-02

3,00E-02 == Courrant Moyen
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Temps reel :

e Suivant les contraintes, pas forcement le choix
* Prise en compte du délai des transmissions:
> De quelques ms (Bluetooth, WiFi)
> Dépend de I'accroche au réseau pour 4G/5G
> A plusieurs secondes/minutes (SigFox et plus
generalement limitations sur la bande
868MH2z)
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e Synchronisation des mesures

* Problématique : données collectées par de
nombreux capteurs avec des temps de mesure, de
reponse, de pre-calcul et de transmission différents
— comment resynchroniser les datas pour pouvolr
faire un traitement a posteriori pertinent ?

e Solution : timestamp , RTC, synchro par GPS,
protocole Ethernet / PTP ...
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 Bien évaluer les besoins et contraintes de son projet/
application

* Prendre en compte la chaine complete : du signal au
PC
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Plateforme de développement orientée IA

Exemple : Ultra96
« MPSoC Zynq UltraScale+ de Xilinx,

* architecturée autour de

Y

4 cceurs Arm Cortex-A53,

v

2 coeurs Cortex-R5,

1 GPU Arm Mali-400 MP2
> 1 matrice de FPGA

e ~2509%

http://lwww.lembarque.com/farnell-propose-la-carte-de-developpement-ultra96-calibree-pour-lapprent
ISsage-automatigue 007871
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http://www.lembarque.com/farnell-propose-la-carte-de-developpement-ultra96-calibree-pour-lapprentissage-automatique_007871
http://www.lembarque.com/farnell-propose-la-carte-de-developpement-ultra96-calibree-pour-lapprentissage-automatique_007871
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Cloud Al Endpoint
Edge Al e-Al
Statistical Application Realtime Application
Cloud :@% Learning
- Learning Inference R
cage A, 0 R l}mg .........
Endpoint opera“oglhm!m Inference

New Al application

Source: https.//www.renesas.com/us/en/solutions/key-technology/e-ai.html

En savoir plus sur I’'lA dans I'embarque ?
Dossier de vellle bientot disponible sur
http://www.cresitt.com/vellle-technologique-2/
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http://www.cresitt.com/veille-technologique-2/
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Elisabeth PATOUILLARD

CRESITT Industrie, Lab’O, 1 avenue du Champ de Mars, CS 30019,
45074 Orléans Cedex 2

0238698260/06951251 76
Elisabeth.patouillard@cresitt.com
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