
Revue Scientifique 
 

des  

Ingénieurs Industriels 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ECAM      Bruxelles 
GRAMME                        Liège 
ISICHt     Mons et Charleroi 
PIERRARD        Virton 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Edition n° 34 
décembre 2020 



 

R
ev

ue
 sc

ie
nt

ifi
qu

e 
n°

34
 –

 D
éc

em
br

e 
20

20
 



 



 
 
 
 
 
 
 

Revue Scientifique 
 

des 
 

Ingénieurs Industriels 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ECAM                 Bruxelles 
GRAMME                                 Liège 
ISICHt                  Mons et Charleroi 
PIERRARD                             Virton 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Edition n° 34 – Décembre 2020 
www.isilf.be 



 



Cette revue peut être obtenue auprès des Instituts ci-dessous : 

 

ECAM 
Haute École ICHEC-ECAM-ISFSC 
Promenade de l’Alma, 50 
1200 BRUXELLES 
Tél : +32 (0)2/541.48.50 www.ecam.be 
Fax : +32 (0)2/541.48.59 E-mail : secretariat@ecam.be 
 
GRAMME 
Haute École Libre Mosane 
Quai du Condroz, 28 
4031 ANGLEUR (LIEGE) 
Tél : +32 (0)4/340.34.30 www.helmo.be/gramme 
Fax : +32 (0)4/343.30.28 E-mail : gramme@helmo.be 
 
ISICHt 
Haute École Louvain en Hainaut 
Chaussée de Binche, 159 
7000 MONS 
Tél : +32 (0)65/40.41.46 www.helha.be/master-en-ingenieur-industriel 
Fax : +32 (0)65/34.04.52 E-mail : tech.mons@helha.be 
 
Grande-Rue, 185 
6000 CHARLEROI 
Tél : +32 (0)71/41.94.40 www.helha.be/master-en-ingenieur-industriel 
Fax : +32 (0)71/48.92.29 E-mail : tech.mons@helha.be 
 
PIERRARD 
Haute École de Namur-Liège-Luxembourg 
Pierrard, rue d’Arlon, 112 
6760 VIRTON 
Tél : +32 (0)63/58.89.40 www.henallux.be/ingenieur-pierrard 
Fax : +32 (0)63/57.67.62 E-mail : ingenieur.virton@henallux.be 
 
Une version plus développée des articles est accessible en ligne sur le site de la 
revue : www.isilf.be 
 
Éditrice responsable : V. DE KEYSER 
   Secrétaire générale de la FédESuC 
   Avenue Mounier, 100 
   1200 BRUXELLES  

Tél : +32 (0)2/256.70.51 
   Fax : +32 (0)2/256.70.55 

Prix : 10 euros. 
 
Page de couverture : roue à mouvement perpétuel (Léonard de Vinci) 

http://www.ecam.be/
mailto:secretariat@ecam.be
http://www.helmo.be/
mailto:gramme@helmo.be
http://www.helha.be/
mailto:fabien.riche@helha.be
http://www.helha.be/
mailto:tech.mons@helha.be
http://www.henallux.be/ingenieur-pierrard
http://www.isilf.be/


 



 

 

 

 

 

Éloge du doute chez les ingénieurs industriels 

 

En février 2020, comme dans beaucoup d’autres institutions, les étudiants ingénieurs 
de Gramme avaient l’occasion de faire leur voyage de fin d’étude : une centaine 

d’étudiants, accompagnés de leurs enseignants, répartis dans une dizaine de pays. À 
ce moment, le coronavirus était « une petite grippe », bien loin de chez nous, en Asie 

ou en Italie, régions dont les « conditions sanitaires et médicales » ne pouvaient pas 

être comparées aux nôtres. 

En passant outre cette affirmation pour le moins douteuse, nous avions alors contacté 

le SPF Santé afin d’identifier les mesures sanitaires à prendre au retour des étudiants. 
La réponse qui nous avait été donnée était que nous devions attendre le retour des 

étudiants et si l’un d’eux venait à présenter des symptômes grippaux majeurs, alors 
seulement un testing pourrait être envisagé. La seule certitude que nous avions ce-

pendant alors était que certains porteurs de la COVID-19 pouvaient être asympto-

matiques : ce qui nous a donc été proposé à l’époque était de laisser revenir sur un 
campus de 2.000 personnes, situé au cœur du tissu urbain liégeois, potentiellement, 
des bombes à fragmentation… 

Le terme, bien qu’excessif, n’est cependant pas galvaudé. La problématique du co-

ronavirus, outre bien sur les aspects médicaux et les dommages qui s’en suivent et 
que nous nous garderons bien de décrire tant ils sont du domaine médical, est bien 

son type de propagation, exponentielle. Ce type de phénomène est pourtant connu 

de longue date et expliqué par des modèles mathématiques éprouvés, qu’il a fallu un 
certain temps à faire accepter à tout un chacun. 

 

Il peut alors être utile aujourd’hui, au regard de cette expérience passée, de relire le 
mythe du Brahmane Sissa, pour explorer la puissance des phénomènes mathéma-

tiques, et plus singulièrement celui de la propagation. Cette légende raconte l’histoire 
d’un roi légendaire des Indes, Shihram, qui cherchait à tromper son ennui. Il promit 
une récompense à qui lui proposerait une distraction. Le sage Sissa, lui présenta alors 

le jeu d’échec, qui enthousiasma le souverain. Le Roi demanda alors en retour à Sissa 
ce que celui-ci souhaiterait en échange de ce cadeau si extraordinaire. Sissa demanda 

alors au roi de déposer simplement un grain de riz sur la première case, deux sur la 

deuxième, quatre sur la troisième et ainsi de suite pour remplir l’échiquier en dou-
blant la quantité de grain de riz à chaque case. Le monarque, surpris de cette demande 

si modeste, lui accorda immédiatement cette récompense. Le lendemain, le conseil-

ler du roi vint lui annoncer la mort du royaume car les récoltes de l’année ne suffi-
raient pas pour satisfaire au prix octroyé. Sur la dernière case, ce ne sont pas moins 

de 263 graines qu’il aurait fallu déposer, et au total de l’échiquier 18,4.1018 grains, 



 

près de 1.000 fois la production mondiale de riz ou l’équivalent de 30 fois le PIB 
mondial actuel. 

 

Si l’histoire du sage et savant Sissa nous montre à quel point celui qui maitrise les 

notions mathématiques peut se jouer facilement d’un quidam, il ne faut pas perdre 
de vue le pouvoir prédictif des phénomènes décrits par les mathématiques, ni leurs 

capacités à nous guider vers une vie meilleure, lié à la philosophie même de leurs 

origines. Aristote considérait d’ailleurs les mathématiques, non comme une disci-
pline de la vérité, mais de type esthétique et social.  

Car au-delà de cette évidence sur la nécessité d’acquérir un esprit scientifique, dans 
nos apprentissages, quelle place laissons-nous respectivement aux savoirs, (maitrise 

du langage formel des mathématiques) et à la présentation de ces savoirs (intérêt 

réel, personnel, que l’on prend à considérer l’usage et la portée de ces formalisations) 
dans le processus de formation de la pensée ? C’est en effet bien là tout l’enjeu et la 
particularité de ce qui est demandé aux ingénieurs, et tout particulièrement aux in-

génieurs industriels, pour lesquels la recherche se veut avant tout appliquée et con-

textualisée : savoir transcender la connaissance et l’usage des outils mis à sa dispo-
sition, qu’ils soient mathématiques ou autres, afin de permettre de répondre non seu-
lement aux exigences de nos sociétés, mais aussi et surtout permettre l’évolution de 
celles-ci pour un futur que l’on espère plus durable. Il est en effet significatif d’ob-
server que les premiers à avoir attiré l’attention sur les risques liés à la propagation 
du coronavirus étaient autant issus des sciences appliquées, que de la sphère médi-

cale. 

On serait en effet tenté de croire que les mathématiques sont une discipline de la 

pensée qui ne se confronte pas avec le réel, tant elles font recours à l’abstraction et 
la conceptualisation. Mais si les mathématiques sont un langage indispensable pour 

une description de la physique, ce sont les sciences de la nature qui ont conduit au 

développement interne des mathématiques. Nous ne citerons à titre d’exemple que 
les séries de Fourier qui résultent de la résolution de l’équation de propagation de la 
chaleur, et qui est au cœur de toutes les problématiques liées aux modifications cli-

matiques actuelles, ou encore la géométrie riemannienne qui est née des incohé-

rences apparentes des cartographies des ressources énergétiques de la Terre. 

 

Par ailleurs, quand le savoir est utilisé sans présentation de ces savoirs, cette con-

naissance peut se transformer en croyance ; elle n’est alors plus vectrice de créativité 
et d’innovation, mais devient au contraire dogmatique et potentiellement porteuse de 
contre-vérité. Ainsi, Hubert Reeves disait : « Je n'ai aucune preuve de l'existence de 

Dieu mais aucune preuve de sa non-existence. Ce que je remarque d'ailleurs, c'est 

que toute preuve est inutile aux croyants. Chercher une preuve est vain. La croyance 

n'est pas la rationalité. » 

 



 

À ce jour, nous observons pourtant autant d’éminents scientifiques adeptes d’une 
technicité qui devrait solutionner tous nos problèmes climatiques, sociaux ou envi-

ronnementaux, que de prudents penseurs privilégiant le retour à plus de sobriété ou 

de frugalité pour diminuer nos empreintes environnementales. Sans doute la vérité 

est-elle au milieu de cela, et c’est guidés par l’adéquation et la pertinence de leurs 
connaissances que les étudiants ingénieurs, les diplômés, qu’ils soient jeunes ou ex-
périmentés, pourront apporter aujourd’hui et demain des propositions pour nous sor-
tir des crises qui ne manqueront pas d’arriver dans les prochaines années. 

La sociologie a par ailleurs identifié 3 systèmes politiques mis en place pour tenter 

de solutionner nos défis actuels, dont les 2 derniers illustrent bien les batailles d’ex-
perts actuelles : 

1. Système correctif : Je pollue, mais je dépollue après. Les écotaxes en sont issues. 

Mais le risque est de dire « je paie pour dépolluer, DONC, je peux polluer » ou 

alors « tu ne pollues rien, de manière à ce que MOI je puisse polluer » … 
2. Système préventif ou le triomphe de la connaissance : grâce au savoir 

scientifique, il sera possible d’anticiper et d’éviter tout problème et c’est ce qui a 
conduit chez nous à la politique des permis d’environnement. Mais depuis lors il 

y a eu Tchernobyl, le WTC, Fukushima ou même dernièrement Notre-Dame de 

Paris. L’homme ne peut malheureusement jamais tout anticiper… 

3. Système anticipatif ou désenchantement du savoir absolu : puisque nous ne 

pourrons jamais tout anticiper, il est nécessaire que le risque puisse être pris en 

compte. C’est ce qui se passe chez nous avec la politique de développement des 
antennes GSM ou la stratégie des CEM : comme on ne connait pas encore bien 

les interactions entre les différentes ondes, il est préférable de ne pas les 

multiplier. Mais le corollaire de ce système est que l’incertitude peut aussi mener 
à de l’inaction. Or la sérendipité a permis la découverte de la radioactivité, de la 
pénicilline ou du téflon… 

Il nous reste à en inventer un quatrième, qui, comme le développement durable, se 

situera à l’isobarycentre de ces différents systèmes : celui de « l’éloge du doute ». 

Nietzsche disait : « ce n’est pas le doute, c’est la certitude qui rend fou ». La certi-

tude, en rendant fou, rend barbare. La doute, méthodique, décrit par Descartes, de-

vient voie d’accès à une connaissance exacte.  

 

Je gage dès lors que les recherches présentées dans cette présente brochure auront la 

pertinence du propos scientifique, développeront l’adéquation des résultats pour nos 

sociétés, mais auront aussi l’humilité du doute, qui permet de toujours recommencer, 
évoluer, … Alors, nos formations d’ingénieurs industriels seront plus que jamais au 
cœur des attentes et les recherches qui y seront développées auront l’humilité intel-
lectuelle, la tolérance et l’empathie dont nous avons tant besoin. 

 

Ir Anne-Michèle JANSSEN 

Directrice de HELMo Gramme 
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Development of a high frequency response 
temperature sensor for turbulent flow based on 

a cold wire 
 

Ing. E. GILLYNS – Ing. P. HOVINE – Dr S. BUCKINGHAM 
ECAM – Bruxelles 

 
1. Introduction 

 
These days, an increasing number of projects involving fluid dynamics rely 

mostly on numerical simulations rather than experiments, as it is much more flexible 
and easy to implement for specific cases. The most widely used method is a 
simulation based on RANS-equations1 due to its low cost, where only the average 
flow field is computed, while all fluctuations are modelled by using turbulence 
models. These turbulence models rely themselves on experimental data for 
validation, it is therefore essential to be able to measure thermal quantities with great 
accuracy. 

 
To be able to validate these models thermally, the type of experiment will 

determine the type of sensor required, with few characteristics such as range, 
reliability, response speed, etc. In experiments with thermally turbulent flow, the 
temperature fluctuations can easily reach frequencies up to 1 kHz. Currently, the 
fastest thermocouple available is limited to a frequency response of  75 Hz, due to 
its thermal inertia, hence the need for a sensor capable of capturing frequency content 
up to one order of magnitude higher. 

 
This document will proceed with the development of a temperature sensor with 

these capabilities. Since it is based on a non-heated resistive wire, it shall be named 
"cold-wire". As the illustration on Figure 1 suggests, the exposed wire will be facing 
the flow to measure its temperature, and the electronic board will acquire the 
measured signal. 

 
 

 
1 RANS : Reynolds averaged Navier Stokes equations 
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2. Static behaviour 
 
A body placed in an environment will interact with its environment until they reach 

a thermal equilibrium. 
 

Using this thermal property of matter, it is safe to assume that the temperature 
of the cold wire placed in any flow will follow its temperature (up to a certain speed). 
The next physical property used here is the linear relationship between the 
temperature of the wire and it's electrical resistance as expressed in the equation :  

𝑅! =	𝑅"#$(1 + 𝛽(𝑇! − 𝑇"#$+). 
Using an electronic circuit to measure accurately the resistance of the wire, one 

can deduce its temperature, hence the temperature of the flow. The underlying 
hypothesis states that heat produced by Joule effect is neglected, which have been 
proven experimentally to be true. The experimental campaign show this relationship 
to be linear at 99.98\%, for flow velocities ranging from 1 to 25 m/s and temperatures 
ranging from 18°C to 80°C. The sensor can withstand much greater temperatures 
and velocity (explored up to 140°C) which are not covered here. 
 

3. Physical Dimensions 
 

To get a better understanding of the sensor, the wire will have the following 
dimensions attached to two prongs as illustrated in Figure 2 : 

- Diameter : 2.5 𝜇m. 
- Length : 0.5 mm. 
- Material : Platinum coated tungsten. 

�

�� $EVWUDFW

7KHVH GD\V� DQ LQFUHDVLQJ QXPEHU RI SURMHFWV LQYROYLQJ IOXLG G\QDPLFV UHO\ PRVWO\
RQ QXPHULFDO VLPXODWLRQV UDWKHU WKDQ H[SHULPHQWV� DV LW LV PXFK PRUH IOH[LEOH DQG
HDV\ WR LPSOHPHQW IRU VSHFLILF FDVHV� 7KH PRVW ZLGHO\ XVHG PHWKRG LV D VLPXODWLRQ
EDVHG RQ 5$16 HTXDWLRQV �� GXH WR LWV ORZ FRVW� ZKHUH RQO\ WKH DYHUDJH IORZ ILHOG
LV FRPSXWHG� ZKLOH DOO IOXFWXDWLRQV DUH PRGHOHG E\ XVLQJ WXUEXOHQFH PRGHOV� 7KHVH
WXUEXOHQFH PRGHOV UHO\ WKHPVHOYHV RQ H[SHULPHQWDO GDWDIRU YDOLGDWLRQ� LW LV WKHUHIRUH
HVVHQWLDO WR EH DEOH WR PHDVXUH WKHUPDO TXDQWLWLHV ZLWK JUHDW DFFXUDF\�
7R EH DEOH WR YDOLGDWH WKHVH PRGHOV WKHUPDOO\� WKH W\SH RI H[SHULPHQW ZLOO GHWHUPLQH
WKH W\SH RI VHQVRU UHTXLUHG� ZLWK IHZ FKDUDFWHULVWLFV VXFK DV UDQJH� UHOLDELOLW\� UHVSRQVH
VSHHG� HWF� ,Q H[SHULPHQWV ZLWK WKHUPDOO\ WXUEXOHQW IORZ� WKH WHPSHUDWXUH IOXFWXDWLRQV
FDQ HDVLO\ UHDFK IUHTXHQFLHV XS WR 1 kHz� &XUUHQWO\� WKH IDVWHVW WKHUPRFRXSOH DYDLODEOH
LV OLPLWHG WR D IUHTXHQF\ UHVSRQVH RI 75 Hz� GXH WR LWV WKHUPDO LQHUWLD� KHQFH WKH QHHG
IRU D VHQVRU FDSDEOH RI FDSWXULQJ IUHTXHQF\ FRQWHQW XS WR RQH RUGHU RI PDJQLWXGH
KLJKHU�

)LJXUH � � ,OOXVWUDWLRQ RI WKH FROG ZLUH WHPSHUDWXUH VHQVRU

7KLV GRFXPHQW ZLOO SURFHHG ZLWK WKH GHYHORSPHQW RI D WHPSHUDWXUH VHQVRU ZLWK WKHVH
FDSDELOLWLHV� 6LQFH LW LV EDVHG RQ D QRQ�KHDWHG UHVLVWLYH ZLUH� LW VKDOO EH QDPHG ´FROG ZLUH´�
$V WKH LOOXVWUDWLRQ RQ ILJXUH � VXJJHVWV� WKH H[SRVHG ZLUH ZLOO EH IDFLQJ WKH IORZ WR
PHDVXUH LWV WHPSHUDWXUH� DQG WKH HOHFWURQLF ERDUG ZLOO DFTXLUH WKH PHDVXUHG VLJQDO�

��5$16 � 5H\QROGV DYHUDJHG 1DYLHU 6WRNHV HTXDWLRQV
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4. Dynamic behaviour  
 

The phenomena acting on the wire, resulting in its dynamic behaviour are 
convection between the fluid and the surface of the wire, and the conduction from 
the surface to the centre of the wire. Since the electrical resistance measured is 
global, the temperature explored shall be global too. This allows the problem to be 
simplified using the lumped capacitance approximation by theoretically placing a 
control volume around the object as illustrated in Figure 3. 

 

 
 

The Experimental data shows that the prongs have a significant impact on the 
overall response which slow down the response time of the sensor. As such, it can 
only capture fluctuations up to 100 Hz. Since the specifications require to capture 
fast fluctuations, a compensation can be applied in post-processing to boost its 
response time to 1 kHz. Comparing this to the fastest available thermocouple (12 𝜇m 
in diameter), the recorded fluctuations improve significantly. An illustration both in 
time-based and frequency-based can be seen in Figure 4. The energy cascade seen 
in the power spectrum is of great interest for some applications. 

 

�

6WDWLF EHKDYLRXU

$ ERG\ SODFHG LQ DQ HQYLURQPHQW ZLOO LQWHUDFW ZLWK LWV
HQYLURQPHQW XQWLO WKH\ UHDFK D WKHUPDO HTXLOLEULXP�

8VLQJ WKLV WKHUPDO SURSHUW\ RI PDWWHU� LW LV VDIH WR DVVXPH WKDW WKH WHPSHUDWXUH RI WKH
FROG ZLUH SODFHG LQ DQ\ IORZ ZLOO IROORZ WKH WHPSHUDWXUH RI WKH IORZ �XS WR D FHUWDLQ
VSHHG��
7KH QH[W SK\VLFDO SURSHUW\ XVHG KHUH LV WKH OLQHDU UHODWLRQVKLS EHWZHHQ WKH WHPSHUDWXUH
RI WKH ZLUH DQG LW¶V HOHFWULFDO UHVLVWDQFH DV H[SUHVVHG LQ HTXDWLRQ ����

Rw = Rre f (1+β (Tw −Tre f )) , ���

8VLQJ DQ HOHFWURQLF FLUFXLW WR PHDVXUH DFFXUDWHO\ WKH UHVLVWDQFH RI WKH ZLUH� RQH FDQ
GHGXFH LWV WHPSHUDWXUH� KHQFH WKH WHPSHUDWXUH RI WKH IORZ� 7KH XQGHUO\LQJ K\SRWKHVLV
VWDWHV WKDW KHDW SURGXFHG E\ -RXOH HIIHFW LV QHJOHFWHG�ZKLFK KDYH EHHQ SURYHQ H[SHUL�
PHQWDOO\ WR EH WUXH� 7KH H[SHULPHQWDO FDPSDLJQ VKRZ WKLV UHODWLRQVKLS WR EH OLQHDU DW
������� IRU IORZ YHORFLWLHV UDQJLQJ IURP � WR25 m/s DQG WHPSHUDWXUHV UDQJLQJ IURP
18 ◦C WR 80 ◦C� 7KH VHQVRU FDQ ZLWKVWDQG PXFK JUHDWHU WHPSHUDWXUHV DQG YHORFLW\ �H[�
SORUHG XS WR 140 ◦C� ZKLFK DUH QRW FRYHUHG KHUH�

3K\VLFDO GLPHQVLRQV
7R JHW D EHWWHU XQGHUVWDQGLQJ RI WKH VHQVRU� WKH ZLUH ZLOO KDYH WKH IROORZLQJ GLPHQ�
VLRQV DWWDFKHG WR WZR SURQJV DV LOOXVWUDWHG LQ ILJXUH � �

² 'LDPHWHU � 2.5µP�
² /HQJWK � 0.5 mm�
² 0DWHULDO � 3ODWLQXP FRDWHG WXQJVWHQ�

��� PP

)LJXUH � � &ROG ZLUH WHPSHUDWXUH SUREH
�

'\QDPLF EHKDYLRXU
7KH SKHQRPHQD DFWLQJ RQ WKH ZLUH� UHVXOWLQJ LQ LWV G\QDPLF EHKDYLRXU DUH FRQYHFWLRQ
EHWZHHQ WKH IOXLG DQG WKH VXUIDFH RI WKH ZLUH� DQG WKH FRQGXFWLRQ IURP WKH VXUIDFH WR
WKH FHQWHU RI WKH ZLUH� 6LQFH WKH HOHFWULFDO UHVLVWDQFH PHDVXUHG LV JOREDO� WKH WHPSHUD�
WXUH H[SORUHG VKDOO EH JOREDO WRR� 7KLV DOORZV WKH SUREOHP WR EH VLPSOLILHG XVLQJ WKH
OXPSHG FDSDFLWDQFH DSSUR[LPDWLRQ E\ WKHRUHWLFDOO\ SODFLQJ D FRQWURO YROXPH DURXQG
WKH REMHFW DV LOOXVWUDWHG LQ ILJXUH ��

q̇conv

dU
dt

)LJXUH � � 7KHRUHWLFDO FROG ZLUH� DV VWXGLHG LQ D FRQWURO YROXPH

([SHULPHQWDO GDWD VKRZV WKDW WKH SURQJV KDYH D VLJQLILFDQW LPSDFW RQ WKH RYHUDOO UHV�
SRQVH ZKLFK VORZ GRZQ WKH UHVSRQVH WLPH RI WKH VHQVRU� $V VXFK� LW FDQ RQO\ FDSWXUH
IOXFWXDWLRQV XS WR 100 Hz� 6LQFH WKH VSHFLILFDWLRQV UHTXLUH WR FDSWXUH IDVW IOXFWXDWLRQV�
D FRPSHQVDWLRQ FDQ EH DSSOLHG LQ SRVW�SURFHVVLQJ WR ERRVW LWV UHVSRQVH WLPH WR 1 kHz�
&RPSDULQJ WKLV WR WKH IDVWHVW DYDLODEOH WKHUPRFRXSOH �12µP LQ GLDPHWHU�� WKH UHFRU�
GHG IOXFWXDWLRQV LPSURYH VLJQLILFDQWO\� $Q LOOXVWUDWLRQ ERWK LQ WLPH�EDVHG DQG IUHTXHQF\�
EDVHG FDQ EH VHHQ LQ ILJXUH �� 7KH HQHUJ\ FDVFDGH VHHQ LQ WKH SRZHU VSHFWUXP LV RI
JUHDW LQWHUHVW IRU VRPH DSSOLFDWLRQV�
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The hereby presented sensor is a temperature sensor with great characteristics 

for validating RANS simulation models as it captures a lot of thermal fluctuations 
that are needed for this application. 

To conclude the development of the sensor, both static and dynamic response 
have been explored. For the static characterisation the experiment fit the theory at 
99.98\% (using the parameter 𝑟%), which is satisfactory and confirms the proposed 
hypothesis. For the dynamic response, the hypothesis of neglecting the conduction 
of the prongs cannot be used as observed experimentally, but all the other hypothesis 
are valid. The explored time parameter did not match perfectly the theory, but 
remains in the same order of magnitude, the uncertainty on the diameter of the wire 
can explain this phenomenon. Finally the compensation is based on experimental 
results, making it as accurate as the measurements for the sensor used. 

 
Due to the material used (platinum coated tungsten), it can be theoretically used 

up to 1700°C (if the other components of the mechanical structure can withstand this 
temperature), even though the conducted tests were done up to 140°C. With the 
adjustable range and offset of the electronic board, the sensibility can be adjusted to 
fit the use case. 

 
The great advantage of this technique over some others such as a micro-

thermocouple, is its faster response. The cold wire temperature sensor is capable of 
capturing fluctuations up to 100 Hz without compensation, and 1 kHz with 
compensation in post-processing. 

 
The disadvantage of this sensor is its fragility due to the small diameter of the 

wire. This is absolutely required to provide a low inertia, hence a high frequency 
response. It is therefore suited for clean gaseous flow. 
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1. Introduction 
 

Dans le monde de l’industrie, l’obsolescence ainsi que l’arrêt de production et de 
vente par les fournisseurs ne permettent pas d’obtenir les mises à jour des logiciels. 
Ce problème pourrait causer un risque de panne plus fréquent, ce qui provoquerait 

une diminution de la production, donc une perte d’argent. L’obsolescence touche en 
grande partie les différents composants électroniques utilisés dans l’automatisation, 
dont les automates. Il est donc essentiel de maintenir à jour les différents composants. 

Or, le changement d’un automate ne peut s’effectuer chaque fois sans encombre. 
Pour réduire le risque de problèmes lors du changement d’un automate (ou plus spé-
cifiquement de son processeur), une étude minutieuse doit être effectuée avant le 

changement. 

 

 

2. Migration d’un automate 
 

2.1. Anticipation de la migration 
 

En industrie, le changement d’un composant doit être anticipé [1] afin de ne pas 

interrompre la production durant une durée trop élevée. Dans le cas des automates, 

cette anticipation peut se remarquer soit par une détérioration du composant et donc 

une multiplication du nombre de pannes, soit par une annonce de la part des fournis-

seurs. Dans le deuxième cas, il est dès lors possible de définir le moment où le chan-

gement de l’automate sera nécessaire. Les fournisseurs indiquent généralement 
l’automate de remplacement. Ce n’est cependant pas toujours le cas, ou l’entreprise 
n’a peut-être pas la possibilité d’utiliser cet automate conseillé. Dans ce cas, une 
étude doit être organisée afin de choisir le meilleur automate de remplacement, de 

s’assurer du bon fonctionnement du nouvel automate et de n’intervenir qu’un court 
instant lors du changement pour que la machine soit à l’arrêt le moins de temps pos-
sible. 
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2.2. Bilan de l’installation 
 

L’intérêt du bilan de l’installation est de vérifier la version des différents modules 
présents dans l’automate, de voir si l’obsolescence est présente ou risque de se pro-
duire dans les quelques années à venir et de voir s’il est nécessaire de modifier cer-
tains modules. 

 

La configuration matérielle indique le type de cartes utilisées, le nombre d’entrées 
et de sorties réellement nécessaires, si un rack est suffisant ou s’il est nécessaire d’en 
introduire un ou plusieurs, si d’autres modules sont utilisés, comme par exemple un 
module permettant l’utilisation de la communication Ethernet ou autres. Divers types 
de modules sont utilisables dans la configuration matérielle : 

• Le processeur : il s’agit de l’unité centrale de traitement, également appelée 
CPU. C’est ce composant qui exécute le code du programme, gère les unités 
de calculs logiques et arithmétiques, stocke les données, ... Il représente donc 

l’élément principal de l’automate. 

• Le système d’alimentation : il peut être intégré dans la CPU. Dans le cas 

contraire, il est nécessaire d’introduire ce module afin d’alimenter le 
système. 

• Le coupleur : il permet l’utilisation de racks (ou châssis) parallèles dans le 
cas où le rack est complet. La nécessité de l’utilisation d’un coupleur est 
donnée par les caractéristiques du processeur et du nombre de modules 

supplémentaires à intégrer. Une boucle sera alors créée pour permettre la 

communication entre les différents racks. 

• Les modules de signaux : ces modules sont composés d’entrées et/ou de 
sorties digitales et/ou analogiques. Ils sont utilisés dans le cas où le module 

CPU, qui contient certaines fois des entrées et sorties intégrées, n’en contient 
pas ou pas assez pour l’application visée. 

• Les modules de réservation : ces modules réservent des emplacements pour 

des modules de signaux non paramétrés. Ils sont présents dans le cas où le 

programme de l’automate sera modifié dans le futur. Il s’agit donc d’un rôle 
de prévention. 

• Les modules de fonction : les modules de fonction sont des modules 

permettant de réaliser des fonctions de comptage, de fréquencemètre, de 

positionnement, de régulateur, ... Il est possible que ces fonctions soient 

intégrées au processeur comme par exemple la CPU « 314 IFM » qui 

contient des compteurs intégrés. 

• Les modules de communication : ce type de modules permet d’établir 
différentes sortes de liaisons comme par exemple Profinet, Profibus, Ptp. Ils 

sont utilisés en tant qu’ajout au processeur (si celui-ci ne contient pas le type 

de communication désirée) ou en tant que complément (si par exemple 

plusieurs communications de type Profinet sont nécessaires mais que le 

processeur ne possède qu’un seul port). 
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Dans le but de choisir une CPU efficace répondant aux besoins de la machine, il faut 

préalablement connaître les caractéristiques de l’automate initialement utilisé et les 
différentes fonctions réalisées. Il est ensuite nécessaire d’étudier les caractéristiques 

des différents processeurs proposés par les fournisseurs. 

 

2.3. Remplacement 
 

Pour n’intervenir qu’un court instant sur la machine et donc bloquer l’utilisation de 
celle-ci par les opérateurs le moins de temps possible, il faut vérifier plusieurs para-

mètres, ainsi que préparer le changement. En effet, dans certains cas, il n’est pas 
possible de trouver un automate possédant exactement les mêmes caractéristiques. 

Le choix du nouvel automate est donc une étape minutieuse. De plus, certaines mo-

difications logicielles doivent être apportées afin d’avoir les deux CPU fonctionnant 
de la même façon. 

 

Caractéristiques de l’automate 
Grâce au bilan de l’installation, on peut retrouver les caractéristiques de l’automate 
et surtout son utilisation. En effet, le choix du nouvel automate dépend de celui ini-

tialement utilisé.  

• Dans les caractéristiques, on retrouve tout d’abord la mémoire de travail 
ainsi que la mémoire système. Il s’agit en fait de la mémoire pour l’exécution 
du programme et de la mémoire qui contiendra les données de la machine. 

• De plus, les dimensions de l’automate peuvent être une contrainte dans le 
choix. En effet, certains automates sont inclus dans une armoire électrique 

avec d’autres composants. La place de l’automate peut donc être limitée. 

• Ensuite, le nombre d’entrées et de sorties de l’automate est un facteur qui 
peut être négligé s’il est possible d’utiliser un module de signaux 
supplémentaire. 

• Les fonctions intégrées à l’automate doivent également être prises en compte 
s’il n’est pas possible de trouver un automate intégrant ce module de 
fonction. 

• La vitesse de traitement de l’information peut également être importante. 
Dans le cas où les CPU n’ont pas les mêmes vitesses de traitement des 
informations et si des calculs sont réalisés en prenant en compte la vitesse 

de traitement, les données utilisées doivent être adaptées. Par exemple, lors 

du démarrage d’un moteur sans utiliser de temporisation mais uniquement 
une incrémentation en fonction de la vitesse de traitement (par exemple, on 

augmente la vitesse de rotation de 10 tours/min à chaque fois qu’on lit le 
code jusqu’à atteindre 100), il faut adapter les paramètres d’incrémentation 
du nouvel automate pour qu’il fonctionne comme l’initial. 

• Enfin, la compatibilité avec les autres équipements et les autres modules doit 

être vérifiée. Par exemple, un HMI (Human Machine Interface) permettant 

la communication entre un opérateur et une machine est utilisé, il n’est peut-
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être pas compatible avec tous les automates. Il est dès lors important de 

vérifier au préalable la compatibilité de l’automate choisi avec les différents 
composants déjà installés. Cette compatibilité peut être donnée par les 

fournisseurs directement (via les fiches techniques). De plus, certains 

logiciels indiquent également si tous les composants sont compatibles ou 

non. Certains fournissent même quels autres composants seraient idéaux. 

 

Eléments supplémentaires 
Ensuite, la nouvelle CPU peut nécessiter certaines spécificités supplémentaires 

comme l’utilisation d’un logiciel de programmation différent ou encore l’utilisation 
d’une carte mémoire.  

  

Connexion 
Il est également primordial de vérifier que la connexion entre l’automate et l’ordina-
teur peut s’effectuer. Cela permet de vérifier le bon fonctionnement de l’automate 

ainsi que de réaliser certains tests. Pour ce faire, il est préférable d’utiliser un pro-
gramme basique avec la CPU seule (sans autres modules supplémentaires), car le 

test est effectué sur une CPU seule. L’automate se mettrait en défaut s’il n’était pas 

connecté au reste des modules. 

 

Modifications logicielles 
Lorsque le nouvel automate choisi ne correspond pas entièrement à l’initial (notam-
ment au niveau des fonctions intégrées), certaines modifications au niveau du code 

doivent peut-être être apportées. Pour ce faire, il faut tout d’abord comprendre le 
fonctionnement des parties à modifier et réaliser des tests sur le nouvel automate 

avant l’installation pour vérifier que celui-ci fonctionne exactement comme l’initial. 
De plus, certains paramètres au niveau du logiciel doivent être modifiés si le logiciel 

ne le fait pas automatiquement. Par exemple, en remplaçant un automate par un 

autre, la position des fonctions intégrées peut différer. Il faut donc éventuellement 

modifier l’adressage des fonctions pour qu’elle corresponde au nouvel automate. 

 

Préparation 
Enfin, avant de commencer le changement physique de la CPU, il est utile de créer 

un mode opératoire reprenant les différentes étapes de branchement. En général, les 

connexions de l’automate final restent identiques par rapport aux connexions de 

l’automate initial afin de ne pas confondre les broches des deux automates et d’éviter 
des changements inutiles. Dans le cas où il n’est pas possible de garder les mêmes 
assignations, il est préférable de bien noter le changement des connexions. Enfin, 

pour faciliter le changement et si un problème de confusion surgit dans le change-

ment, il est judicieux d’étiqueter les câbles de l’automate. Le document reprenant 
toutes les caractéristiques précédentes permet de switcher plus rapidement les CPU 

et donc de perdre moins de temps. Un deuxième document reprenant les étapes de 
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retour en arrière doit également être créé si un problème apparaît lors du changement 

ou si l’automate ne fonctionne pas comme souhaité. 

 

 

3. Conclusion 
 

L’obsolescence des composants est un réel problème pour les entreprises au niveau 
de la production. Elle doit être anticipée soit par l’annonce des fournisseurs de l’arrêt 
de production du composant, soit par la détérioration et donc une augmentation du 

nombre de pannes.  

Lors du changement de composants électroniques, une étude minutieuse au préalable 

est nécessaire afin de réduire le temps de modification si un problème survient, ce 

qui engendrerait un coût. Une fois les paramètres vérifiés, le changement peut s’ef-
fectuer. Il est également nécessaire de préparer minutieusement une modification sur 

une machine comme un mode opératoire à suivre, ainsi qu’un retour en arrière en 
cas de problèmes.  

Enfin, une fois les composants changés fonctionnels, il est primordial de garder des 

composants identiques en stock pour permettre le changement rapide en cas de dys-

fonctionnement du composant. 
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Cet article fait suite à une première expérience dans l’industrie Seveso seuil haut et 
explique le fondement de la méthode HAZOP, un des moyens les plus utilisées dans 
l’analyse du risque au sein du monde industriel, notamment dans le domaine chimique. 
Afin d’aller plus loin et d’innover, la méthode HAZOP est couplée à la méthode LOPA 
permettant d’obtenir l’HAZOP/SIL, permettant d’ajouter une notion de semi 
quantification. Différents principes sont également abordés comme le diagramme de 
Farmer, le modèle du fromage suisse, la méthode LOPA ou encore la quantification SIL. 
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1. Introduction 

In general, the production of mass resources is a necessity today in order to provide for 
our needs. In order to always be able to produce more and more, especially in the field 
of chemistry, it is necessary to ensure that an acceptable risk is maintained. This is why 
it is important to know the basics of industrial process risk analysis and to know how to 
build databases and risk quantification calculations. The chemical industry covered in 
this article is not without risk, as several examples of disasters are well known to date, 
which should encourage us to draw lessons from the past, such as the disaster at the AZF 
plant in Toulouse or, more recently, the Lubrizol incident in Rouen. Regardless of your 
professional orientation or your industrial activity, you will probably be confronted with 
risk analyses in your career. 

2. Introduction to industrial safety 

Before talking about industrial safety, it is necessary to talk about risk and barriers. Risk 
is the combination of the frequency of occurrence of the final consequence of an event 
with its severity. Thanks to the Farmer diagram, it’s possible to imagine the definition 
of risk because an accident/incident that is very serious but not very frequent has the 
same risk as a frequent but not very serious phenomenon. 

 

Figure 1 : Farmer’s diagram 
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The Swiss cheese model provides a general and simplified picture of industrial safety. 
In the Swiss cheese model as in the HAZOP/SIL study, a deviation of the system occurs 
leading to an accident or incident that can be quantified by its risk (frequency and 
severity). 

 

Figure 2 : Model of James Reason's Swiss cheese 

The danger is a deviation from the industrial process such as a heat source. On the way 
to this deviation leading to a dreaded final event, there are barriers. There are different 
types of barriers like people, process and technology. The name of this model comes 
from the fact that each barrier can fail at any given time and each barrier can prevent the 
scenario from unfolding. This consequence only occurs if the deviation is not stopped 
by the barriers, in the other words if the barriers are all failing at the same time. The 
more barriers there are and the more effective they are, the lower the residual risk will 
be. The risk analysis method that is detailed in this article is the HAZOP/SIL method 
which can be divided into different parts, creation of the list of scenarios, determination 
of the risk level required and barriers installed. 

3. HAZOP method 

The HAZOP method was developed by Imperial Chemical Industries in 1974. The aim 
of this method is to study the causes and consequences that could arise from system 
deviations. It is a method that makes it possible to imagine scenarios that could damage 
the integrity of equipment and injure workers. To make the link with the Swiss cheese 
model, causes are before swiss cheese layers and consequences are after all barriers. The 
realization of HAZOP requires great resources because it must be carried out in a 
multidisciplinary team and with prior preparation such as the gathering of documents 
on designs or the understanding of control loops. 
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The HAZOP method is based on system deviations. Deviations are the combination of 
a keyword with a physical parameter. The main keywords are: more, less, as well as, 
part of, other than, reverse, not. When combined with a physical parameter such as 
temperature, pressure or flow rate, a deviation is obtained. 
 
The next step is to investigate the causes for each deviation. It is important for each 
deviation to find as many causes as possible because the purpose of a risk analysis is to 
be as complete as possible. The causes can be multiple; human error is often highlighted 
by the opening or closing of manual valves, regulation problems by sensor or valve 
failure that can lead to more flow, less flow, no flow or even high temperature or less 
temperature in the case where the flow is steam. 

Once a cause has been identified, it is necessary to find the consequences of the deviation 
on the system. To do this, it is mandatory to never consider preventive or protective 
barriers that could reduce the risk. The aim here is to assess the consequence that could 
be obtained in the event that all barriers fail. The ultimate goal of risk analysis is to 
compare whether the risk reduction that is present in the process is sufficient 
compared to that required, so it is necessary to study the risk without the barriers 
to start with. 

4. Safety Integrity Level 

In order to understand how risk is quantified, it is necessary to become familiar with SIL 
levels. They quantify a risk by linking it to a risk reduction factor. The SIL level can 
have values from 0 to 4 where 0 represents a risk that could be considered acceptable 
and 4 represents the highest risk. In fact, the SIL 0 doesn’t mean that the scenario never 
needs a barrier. It depends on the company risk matrix because if the frequency or the 
severity is too high, HAZOP/SIL team has to recommend a barrier. 

Table 1 : SIL levels 

SIL RRF – Risk Reduction Factor 

1 10 to 100 

2 100 to 1000 

3 1000 to 10 000 

4 10 000 to 100 000 
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The SIL level is used to quantify the risk by having the means to evaluate and compare. 
Two types of SIL levels must be distinguished: 

- The required SIL represents the risk reduction factor that is needed to be 
provided in order to obtain an acceptable risk. It is calculated by not considering 
any barrier in the process in order to have an objective to achieve.  

- The installed SIL is the risk reduction factor that is present in the process for the 
scenario studied in HAZOP and must be compared to that required. This time, 
it defines the risk reduction provided by the barriers in the process. 

 

5. LOPA method 
 
After having discovered how to create scenarios with the HAZOP method and how to 
calculate the risk reduction factor to be provided for each scenario requiring 
quantification. The final step is to be focused on the evaluation of barriers for each 
scenario represented by cheese slices in the Swiss cheese model.  The Layer Of 
Protection Analysis (LOPA) method is used to classify the barriers and therefore to 
quantify the risk reduction factor present in the plant for a studied scenario, in the other 
words the installed SIL. 
 
In the LOPA method, there are eight different layers that reduce the risk by using either 
prevention or protection. The first layer corresponds to the design of the equipment or 
the presence of elements such as vents. The next two layers fit into the BPCS (Basic 
Process Control System) which in one case regulates and in a second one provides an 
alarm. The fourth barrier has a completely different logic because it is the SMS (Safety 
Management System) which secures the installation above threshold values via SIF 
(Safety Instrumented Function). The following barriers are the rupture discs, valves and 
retention cups and finally the evacuation plans. 

Four concepts are necessary to understand the barriers that can be considered in a risk 
analysis. Each barrier has to be specific, auditable, independent and dependable. 
Moreover, it is essential that the barriers must be considered as Independent Protection 
Layers (IPL), because if one of the two barriers fails, it is not certain that the second one 
will not be. So an alarm and a regulation are not entirely independent because they have 
the BPCS in common. Evacuation plans are not considered effective because they are 
not easily quantified.  
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Figure 3 : Classification of barriers with the LOPA method 

In order to estimate the risk reduction factor present in the installation, it is necessary to 
use the probability of failure of the barriers identified in the HAZOP scenarios. To do 
this, it is possible to calculate the failure probabilities of SIF barriers with mathematical 
formulas given by the IEC 61508-6 standard. For simpler barriers, it is necessary to refer 
to values present in the literature or available through feedbacks. Looking to the previous 
table, just simply matching the failure probability of each HAZOP barrier gives the 
installed SIL of each barrier. The total installed SIL is none other than the sum of the 
installed SIL because each barrier must fail to observe the final consequence as seen 
previously in the Swiss cheese model. If the SIL installed for a specific scenario is not 
enough, the team has to take recommendations to improve the residual risk. 

6. Conclusion 

First of all, the results obtained with a HAZOP/SIL study on an industrial process 
provide a large number of scenarios. With HAZOP, it is possible to make a list of the 
barriers that needs be checked later because all HAZOP barriers, as mentioned above, 
must be checked and controlled. The risk analysis can also provide a file that probably 
after processing allows to know the impact of safety override that are sometimes 
necessary in a plant. 

The HAZOP/SIL method still has a major disadvantage. Indeed, the preparation of all 
documents and the updating of P&IDs requires a considerable amount of time. In 
addition, each line should normally be carried out during meetings with everyone's 
opinions and ideas. It is still possible to save a significant amount of time by preparing 
HAZOP meetings in advance. Thanks to the HAZOP preparation it was possible to carry 
out a risk analysis on a complete industrial unit for example. 
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1. Introduction 
 

Depuis plusieurs années, le marché de la construction voit apparaitre des 
entreprises offrant des services de relevés en trois dimensions à l’aide de scanners. 
Ces solutions permettent en effet de mesurer, en un temps très court, un grand 
nombre d’informations. Cependant, faute de connaissance dans le domaine, 
l’utilisation de ce type de technologie reste limitée dans le domaine de la 
construction. 

Cet article a pour but de comprendre quels sont les enjeux et la plus-value que 
peut apporter une telle technologie dans le domaine de la construction. 

 
2. Le scanner 3D 
2.1. Le principe 

 
Figure 1 : schéma simplifié d’un scanner laser (Chandelier, 2014) 
 
 

Le principe général de l’appareil est assez facile à comprendre : 
- un laser émet une source lumineuse (1)  
- au même moment,  un capteur note virtuellement le temps de départ.  
- Le rayonnement émis , réfléchi par le miroir rotatif (2), est envoyé vers le point 

ciblé et se réfléchit sur le premier obstacle.  
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- Une fois réfléchi le faisceau laser revient sur le miroir et arrive sur un 
récepteur (3) où le temps est noté. Par algorithme, en connaissant le temps de 
propagation t, l’angle horizontal et l’angle du miroir, il est possible de déterminer les 
coordonnées X, Y, Z du point à partir des coordonnées sphériques (ρ=distance, 
θ=angle verticale, φ=angle horizontal).  On verra par la suite qu’une valeur 
d’intensité du signal retour est aussi enregistrée. Toutes ces données sont ensuite 
stockées dans la mémoire interne de l’appareil (4). Le balayage se fait de manière 
verticale et ensuite l’appareil pivote d’un certain angle horizontal et recommence son 
cycle vertical. Une fois la prise de points effectuée (d’une durée moyenne d’une 
minute), celui-ci peut prendre une série de photographies de manière à coloriser le 
nuage de points lors du post-traitement. Chaque point a alors une valeur de couleur 
RGB (Red, Green, Bleu). 
 

2.2. Le type de mesure 
 

Les appareils de mesures présents sur le marché n’ont pas tous la même 
technique d’acquisition. Il en existe 3 types : 
 
Le scanner à impulsions 
 

Le scanner à différence 
de phases 
 

Le scanner à 
triangulation. 
 

 
  

 
 

Dans tous les cas, ces appareils utilisent des faisceaux lasers pour acquérir des 
mesures. À l’heure actuelle, les appareils présents sur le marché combinent les 3 
techniques pour augmenter leurs performances. 
 

3. La photogramétrie 
 

Une autre technique d’acquisition est la photogrammétrie. Cette technique de 
prise de mesure consiste à prendre des clichés et à les restituer à l’aide d’un logiciel 
pour créer : 

- Des couples de photos stéréographiques (vues 3D) 
- Des nuages de points (similaire au résultat par lasergrammétrie) 
- Des orthophotos (photographies)  
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Pour obtenir des résultats valables géométriquement, il est nécessaire d’utiliser 
un appareil photo réglable manuellement et un logiciel de traitement orienté 
photogrammétrie. 
 

4. Le traitement de l’information 
 

Une fois l’acquisition terminée, celle-ci doit généralement être traitée pour 
obtenir une information complétement exploitable. On parlera alors de modélisation. 
De cette modélisation, on pourra tirer des informations pour la suite du chantier. 
 

Voici quelques exemples tirés d’un article du CSTC (O. Vandooren, 2016) : 
- Réaliser un métré et calculer le prix 
- Etablir un cahier spécial des charges 
- Effectuer des études de stabilité 
- Etudier les techniques spéciales 
- Identifier et traiter les conflits éventuels (croisement d’une poutre et d’une 

gaine de ventilation, par exemple) 
- Préparer le planning d’exécution 
- Garantir la conformité à la réglementation et aux normes en vigueur 
- Analyser le cycle de vie ou l’impact environnemental 

 
La modélisation peut se faire avec un niveau de détail adapté à la finalité du 

travail. Ce niveau de détail (LoD) est généralement défini par un chiffre (100 à 500 
ou 1 à 5) où au plus le chiffre est grand, au plus les éléments seront modélisés en 
détail.  

 
On passe alors d’une représentation sous forme de nuage de points à un modèle 

avec un niveau de détail défini (LoD 200 dans l’exemple ci-dessous) 
 

  
 

5. Quels sont les objectifs poursuivis lors d’un scanner 
3D ?   
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Un scanner peut servir diverses finalités. Il est dès lors important de connaitre 
l’objectif recherché. 

 
Avoir un contrôle 

Dans le cas d’un contrôle d’un lot complexe tels qu’une gare, un fond de fouille 
ou même un projet de rénovation, il est fortement conseillé d’avoir un relevé réalisé 
à l’aide d’un scanner 3D. Cela permet d’avoir la situation telle qu’elle est 
réceptionnée. (le modèle est quasi exhaustif.) 

Par exemple :  
• Le contrôle planéité 
• Le comparatif plan VS exécution 
• Le contrôle d’autres lots 

Utiliser une maquette  
À l’heure du BIM et de la virtualisation, le scanner d’une structure existante 

permet de créer un modèle  
On peut aussi utiliser le scan 3D pour :  

• Analyser les états d’avancement du chantier 
• Proposer une visite virtuelle 
• Fournir un plan As Built 

 
6. Conclusion 

 
À la suite de ce travail de fin d’études, nous avons pu remarquer que le scanner 

3D connait un véritable essor dans le monde du travail des géomètres mais aussi un 
intérêt tout particulier pour l’entreprise générale de construction. 

Numériser le chantier, avoir recours à l’utilisation de scanners 3D sur un chantier 
c’est bien, mais est-ce nécessaire de le faire pour chaque site de construction dont 
l’entreprise est responsable ? 

Une série de questions et de critères a été émise afin d’aider l’entreprise mais 
surtout le personnel de chantier à prendre la décision. Un scanner donner-t-il un 
meilleur résultat qu’une autre technique d’acquisition ? Le résultat répondra-t-il à 
mes attentes ? Ce sont bien entendu des éléments de réflexions. Il se peut qu’avec 
l’expérience, d’autres éléments décisionnels viennent s’y ajouter. 

A la suite de ce travail de fin d’études, nous nous retrouvons avec un schéma 
décisionnel permettant d’analyser diverses situations. Cela permet de choisir ou non 
l’utilisation d’un scanner 3D mais aussi de se rendre compte de la plus-value qu’une 
telle solution de prises de mesures peut apporter sur un chantier. Ceci a d’ailleurs été 
démontré pour une analyse de situation pour la gare de Malines. Sans le recours à 
une telle technologie, le relevé de situations tel qu’il a été fait avec le scanner 3D 
n’aurait pas été possible. La quantité d’informations n’aurait pas non plus été 
suffisante que pour réaliser un bon modèle.  
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A high-speed camera has allowed the understanding of some phenomena but is still 

limited in the analysis of some results. Post-processing and analysis tools have been 

developed and results obtained. The results obtained so far do not allow many new 

conclusions to be drawn on a more in-depth understanding of dual-fuel ignition and 

combustion phenomena. Nevertheless, the test rig can be considered as functional 

and can be improved by further tests. 
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1. Préambule 
1.1. Problématique des friches  
 

Aujourd’hui, il est indispensable de comprendre la nécessité de réhabiliter les 
vieilles habitations ainsi que les friches industrielles afin de minimiser l’occupation 
des sols. Jusqu’à la fin de XXème siècle, les zones urbaines se développaient beau-
coup plus vite que les zones rurales. Aujourd’hui, la tendance s’inverse avec une 
croissance bien plus grande de la démographie dans les petites communes en com-
paraison des plus grandes. Ce phénomène appelé « périurbanisation » est donc une 
extension des villes vers les communes limitrophes. Un enjeu primordial de notre 
ère est d’attirer de nouveau la population vers les centres fortement urbanisés, afin 
de préserver nos zones rurales, agricoles et vertes.  
 
1.2. Cas de Tournai 1 « Business Park » 
 
Le site de Tournai Business Park occupe plus d’une dizaine d’hectares avec pour 
plus de la moitié, des halls industriels. L’affectation comportera une zone urbani-
sable avec pour objectif d’apporter une réelle attraction du centre de l’agglomération 
de la part des habitants de la périphérie. Elle comportera également une zone d’acti-
vité économique mixte, pouvant accueillir des entreprises des secteurs tertiaires et 
autres. L’aspect culturel étant également primordial, certains évènements seront or-
ganisés au sein des infrastructures. Le site présente également une zone d’affectation 
industrielle mais est dans les faits, une zone verte. C’est dans cette zone que sera 
privilégiée la nouvelle affectation urbanisable (figure 1). 
 
 
2. Plans de situation 
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L’objet d’étude est situé sur le territoire de Tournai. Ville francophone de Belgique 
située en région wallonne et Flandre romane.  
 

Figure 1 : Périmètre d'étude 
 
3. Situation juridique 
3.1. Plans juridiques  
 
D’après le Plan de Secteur, le périmètre étudié se situe en zone industrielle. Le 
Schéma de Structure Communal et le Schéma de Développement du Territoire fixent 
les objectifs suivants pour la ville de Tournai : 

• augmenter son attractivité en termes d’habitats ; 
• augmenter ses pôles secondaires (Crèches, … ) ; 
• promouvoir les évènements et la culture ; 
• réaffectation de la zone industrielle ; 
• création de 3000 logements d’ici 2020 autour du centre ; 
• rénovation des portes principales de la ville. 

La commune de Tournai montre son intérêt dans le développement de ce site en 
désirant le réhabiliter en zone urbaine. 
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3.2. Autres périmètres juridiques  
 
Le périmètre se situe en zone d’aléa d’inondation faible. Des mesures de prévention 
doivent être prises pour la conception d’un projet urbanistique. D’autres mesures de 
prévention sont nécessaires car le site est en zone de prévention IIb suite à la présence 
d’une zone de captage à proximité.  
Un forage a été réalisé en 1951 pour étudier les différentes couches présentes sur le 
site. Etant donné la proximité avec le cours d’eau, le limon et le sable sont présents 
en couches supérieures. Le calcaire apparaît plus profondément mais aucune zone à 
risque karstique n’est recensée. Il est tout de même recommandé de réaliser des fo-
rages supplémentaires pour s’en assurer.  
Dans la partie sud du périmètre, il existe un Périmètre de Reconnaissance 
Economique. Ces périmètres regroupent l’ensemble des zones pour lesquelles la 
commune désire développer un projet afin de réhabiliter leur centre-ville. Cela 
permet également de motiver le propriétaire à développer son site afin de ne pas subir 
une expropriation. 
 
4. Situation existante 
4.1. Caractéristiques physiques  
 
Le site étudié se situe entièrement dans la vallée urbanisée de l’Escaut tournaisien et 
ses carrières. Caractérisé par une forte urbanisation ainsi qu’une activité de carrière 
importante, l’activité industrielle ainsi que les zones agricoles se côtoient au sud de 
cette région. Lorsque l’on quitte le centre-ville au sud, l’urbanisation se rarifie le 
long des voies de communications principales. Au sud du site étudié, à moins de 200 
mètres, commence le territoire du Bas-plateau d’Ath et Soignies. Ce dernier se ca-
ractérise par un paysage dominé par l’agriculture et les prairies. Les habitats sont 
répartis en villages parsemés dans la région. 
Si l’on regarde à l’échelle locale, on observe que le périmètre étudié est bel et bien 
dans le territoire urbanisé (composé de l’agglomération habitée et de l’exploitation 
industrielle des carrières au sud), proche des plaines du bas plateau d’Ath (composé 
d’agriculture et de plaines).  
 
En ce qui concerne l’occupation du sol, il en existe plusieurs. La plus importante est 
la zone d’activité économique abritant les différentes entreprises représentant 65% 
du site (mixte entre des bureaux et bâtiments industriels). Dans la partie sud, une 
zone verte pratiquement inchangée depuis plusieurs siècles couvre un peu plus de 35 
% du périmètre. 
 
 
 
4.2. Caractéristiques humaines 
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Lors du choix du type d’urbanisation de la zone étudiée, il est primordial de tenir 
compte des caractéristiques humaines de la région. Pour cela, une étude est réalisée 
sur l’évolution de la population, la pyramide des âges, l’offre et la demande en loge-
ments ou encore le levé des différentes activités économiques du quartier. Cela per-
met de créer une offre adéquate à la demande et à la réalité de la région.  
 
5. Plans et visualisation du projet  
 
La visualisation du projet est primordiale pour en faire la promotion. Pour ce faire, 
différentes étapes doivent être respectées dans la conception d’un projet. J’ai donc 
conçu différents plans qui représentent le relief, l’affectation, la masse ou encore la 
gestion des eaux du site : 

• Plan topographique : implanter au mieu le projet par rapport à la situation 
existante ; 

• Plan de réaffectation : choisir les réaffectations en adéquation avec la 
situation de la région et ses besoins ;  

• Plan de masse : obtenir les informations nécessaires telles que les surfaces 
d’habitation et de parcelles, les aménagements publics, l’implantation des 
voiries, le choix des matériaux et revêtements, les dimensions 
d’implantation, etc. 

• Plan technique : gérer les eaux de pluie et les eaux usées sur et hors site selon 
le code de l’eau et dimensionner les réseaux.  

 
 

6. Conclusion 
 
L’étude du site permet donc de mettre en évidence les objectifs de la Commune mais 
également ses besoins tant point de vue économique que géographique ou social. La 
problématique a ensuite été de répondre à ces défis par une conception et un choix 
d’affectations pertinentes. Chaque solution proposée ne doit pas être choisies au ha-
sard. 
Ce projet répond donc à un ensemble de problématiques du Xième siècle à diffé-
rentes échelles. Il répond surtout à un problème auquel notre pays va devoir faire 
face dans les prochaines décennies : la périurbanisation et la perte de nos campagnes. 
S’efforcer de réhabiliter nos sites abandonnés permet d’éviter d’accroitre nos zones 
urbaines et de perdre nos espaces verts qui se font de plus en plus rares. 



 



 









https://www.techniquesduson.com/sourcessonores.html
https://www.l-acoustics.com/fr/a-propos/domaines-de-recherche/
http://digitalsoundandmusic.com/chapters/ch4/


43 

 
Figure 7 : Horizontal directivity of a point source speaker 5m away. 



 



 
 
 
 

Développement d’une architecture 
multistandard pour l’IoT 

 
 
Malgré les enjeux économiques de l'IoT, de nombreuses entreprises peinent à s'y investir 
pleinement. Le manque d’interopérabilité explique partiellement pourquoi. Dans cet article, 
on décrit une architecture matérielle et logicielle dans l’optique de résoudre ce problème. 
Le projet CleverIoT est né comme une manière d’implémenter cette architecture et de pallier 
cette fragmentation via la mise en place d’une plateforme centrale propre à remplir un rôle 
fédérateur. 
 
Despite the economic stakes being high, many companies are struggling to fully invest 
themselves in the IoT. The lack of interoperability partly explains why. This article describes 
a hardware and software architecture meant to solve this issue. The CleverIoT project was 
born to implement this architecture and overcome the fragmentation by setting up a central 
platform capable of fulfilling a unifying role. 
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CeREF Technique, 
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1. Introduction 
 
L’IoT n’a pas connu la croissance qu’on lui avait espéré, il y a quelques années [1]. 
Les raisons propres à expliquer un tel ralentissement sont nombreuses. Cependant, 
de celles-là, on distingue un facteur technique particulièrement crucial : 
l’interopérabilité. En conséquence des limitations technologiques actuelles, aucun 
protocole ne pourra répondre à tous les cahiers des charges de l’IoT. Il convient donc 
d’embrasser cette fragmentation afin de profiter de la capacité de chaque standard à 
résoudre les problèmes pour lesquels il a été conçu. 
 
2. État de l’art 
 

La méthode sous-jacente aux concentrateurs ad hoc consiste à associer à chaque 
réseau une couche d’adaptation (matérielle et logicielle). Fort de cela, les nœuds au 
sein d’un réseau communiquent de manière transparente avec ceux des autres, au 
moyen de la couche applicative commune.  
 

  
 

Figure 1 : Architecture ad hoc : Les couches d’adaptations unifient les réseaux 
dans la couche applicative commune 

 
De nombreuses tentatives [4][5][6] pour matérialiser cette architecture ont donné 
lieu à maintes suites logicielles. La caractéristique centrale de ce mode opératoire 
tient dans leur évolution itérative. Une telle approche est certes avantageuse puisque 
chaque standard vient s’y greffer « organiquement », adaptant la base logicielle en 
fonction des nouvelles exigences si besoin est. Mais, en contrepartie, la complexité 
de la partie commune grandit sans borne ou se limite à l’intersection réduite des 
protocoles adaptés. 
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Les passerelles à traduction de protocole [7][8][9] procède non plus en adaptant les 
standards de communication vers une implémentation logicielle de circonstances, 
mais plutôt vers un protocole central capable de rendre compte des particularités de 
tous les autres. 
 

   
 

Figure 2 : Architecture à traduction : 
Les couches de traduction unifient les réseaux dans un super-réseau 

 
Les avantages liés à cette façon de faire sont multiples. D’abord, les ressources 
logicielles pour implémenter cette architecture ne seront plus développées « à 
l’aveugle » mais bien dans une direction précise : celle du protocole du super-réseau. 
Ensuite, accéder à la passerelle depuis l’Internet devient fortement simplifié. Enfin, 
les compétences nécessaires pour maîtriser le dispositif ne sont plus arbitraires. En 
conséquence, le travail de développement s’en trouve plus appréciable. 
 
3. Solution proposée : architecture hybride 
 

L’architecture proposée ici est une forme hybride. En effet, il est question d’opérer 
via l’entremise d’un super-réseau mais également d’ajouter les protocoles de 
manière ad hoc. Cela permet de profiter de la facilité de développement de ce dernier 
tout en tirant parti des avantages structurels de l’autre. 
 
En pratique, la couche applicative de chaque réseau est mise à disposition sur le 
super-réseau par l’intermédiaire d’une couche d’adaptation dédiée et de la couche 
sémantique. Au sein de cette dernière, les ressources du nœud IoT seront 
représentées selon un format précis et universel. Le tout sera alors géré par un 
standard de communication central, capable de piloter les données. 
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Figure 3 : Architecture hybride : Les couches d’adaptation et  
la couche sémantique unifient les réseaux dans un super-réseau 

 
Du point de vue matériel, la stratégie des concentrateurs ad hoc ne connaît somme 
toute aucune alternative valable. Chaque réseau nécessite de maîtriser les prérequis 
de sa couche physique. En conséquence, s’il faut administrer N réseaux en parallèle, 
chacun (au pire) avec une couche physique différente, il faudra N plateformes 
matérielles dédiées. 
 
Le point crucial de l’architecture logicielle porte sur la séparation des responsabilités 
entre firmware et software. En effet, les besoins en temps réels des protocoles sans 
fils imposent une contrainte matérielle qui se résout le plus simplement en séparant 
la charge programmatique entre une unité centrale et un coprocesseur. Pour 
optimiser la fiabilité de la solution, il convient de déporter autant du protocole dans 
ce dernier. 
Au-delà des soucis des couches inférieures, les problématiques d’interopérabilité de 
l’IoT portent principalement sur les couches applicatives des standards de 
communication. Ainsi, les données d’un même capteur ou actuateur prendra une 
forme différente en fonction du protocole. Fédérer cette population de standards 
nécessite que tous parlent un même langage, ou plus précisément une description 
systématique des capacités et des caractéristiques des nœuds. Pour ce faire, on fera 
usage de ce que la littérature appelle une « sémantique » ou « ontologie » pour l’IoT. 
Plusieurs candidats sont disponibles pour remplir ce rôle [10] [11].  
 
4. Projet CleverIoT 
 

La contrainte centrale à laquelle la couche matérielle répond réside dans les 
problématiques de gestion de temps réels des couches physiques des standard de 
communications. En effet, bien que les protocoles de l’IoT soient ordinairement à 
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bas taux de transmission, les contraintes en termes de timing n’en sont pas moins 
cruciales. Et puisqu’il est question de gérer plusieurs protocoles sur une même 
plateforme, on en déduit la nécessité de déporter du moins une partie de leur code 
sur un processeur dédié : un NCP (Network Co-Processor). 
 
La partie sémantique de l’architecture est d’une importance capitale. C’est par son 
entremise que la problématique de l’interopérabilité est à proprement parler résolue. 
Malheureusement aucun consensus n’existe dans ce contexte dans la littérature. En 
conséquence, à défaut de pouvoir dépendre d’un standard établi, le projet CleverIoT, 
à titre provisoire, a choisi d’implémenter l’approche décrite dans [13]. Celle-ci se 
résume à étendre le standard RDF (Resource Description Framework) à l’IoT. 
 

 
Figure 4 : Architecture matérielle : 

L’unité centrale accède aux réseaux via des coprocesseurs dédiés. 
 
5. Conclusion 
 
Résoudre la problématique d’interopérabilité de l’IoT requiert un travail de longue 
haleine. Et puisque l’état actuel de la technologie ne permet pas de mettre au point 
un standard de communication unique répondant à toutes les situations, on en conclut 
la nécessité de produire une solution multi-protocolaire. Dans cet article, on a décrit 
une architecture capable de l’accomplir. En outre, le projet CleverIoT se présente 
comme un premier pas dans cette direction. Mais, en conséquence de l’ampleur de 
la tâche, beaucoup reste à faire afin d’obtenir une solution rivalisant en stabilité et 
maturité avec l’infrastructure plus « traditionnelle » de l’Internet. 
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1. Introduction 
 

Depuis toujours, l’homme cherche à dissimuler des informations à ses tiers mais 
depuis toujours, l’homme cherche également à accéder à des informations 
auxquelles il n’a pas le droit. Cette lutte symbolise le combat entre la cryptographie 
et la cryptanalyse. Lorsqu’il s’agit de manipuler des informations secrètes, la 
question de confidentialité des informations manipulées se pose inévitablement. 
Pour cette raison, des algorithmes de chiffrement sont développés et par la suite, 
la cryptanalyse tente d’y déceler des failles. Un algorithme de chiffrement est un 
ensemble de fonctions mathématiques manipulant une clé secrète pour chiffrer un 
message en entrée appelé texte clair. Le résultat obtenu en sortie de l’algorithme est 
appelé texte chiffré. À ce jour, il existe une multitude d’algorithmes de chiffrement 
[1], chacun possédant ses avantages et ses inconvénients. Celui étudié dans cet article 
est l’algorithme AES1. 

 
Fin des années 1990, de nouvelles recherches dans le domaine de la cryptanalyse 

aboutirent sur un nouveau type d’attaque : les attaques par canaux auxiliaires. Une 
attaque par canal auxiliaire désigne « une attaque informatique qui, sans remettre en 
cause la robustesse théorique des méthodes et procédures de sécurité, recherche et 
exploite des failles dans leur implémentation logicielle ou matérielle » [2]. Une 
attaque par canaux auxiliaires est définie selon le type d’information physique 
qu’elle analyse : température, rayonnement électromagnétique, temps de calcul, etc. 
Cet article se concentre sur les attaques par analyse de la consommation de 
puissance par corrélation (attaque CPA2) [3]. Ce type d’attaque analyse la 
consommation de puissance d’un système cryptographique en cours de chiffrement 
(ou de déchiffrement) car la puissance consommée par le circuit intégré reflète 
directement ses activités internes (instructions exécutées et données manipulées). 

 
1 Advanced Encryption Standard 
2 Correlation Power Analysis 
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L’attaque exploite donc bien les faiblesses du système cryptographique, c’est-à-
dire du système implémentant l’algorithme de chiffrement. La figure 1 présente les 
liens entre les différents systèmes nécessaires pour réaliser une attaque par canal 
auxiliaire utilisant l’analyse de la consommation de puissance comme paramètre 
physique exploitable. 

 
Dès que ces attaques se sont manifestées, une série de contre-mesures a été 

développée [3] [4]. Pour obtenir une contre-mesure efficace, il faut savoir que lors 
de l’exécution d’un algorithme de chiffrement, différentes opérations sont exécutées 
conduisant à différentes valeurs intermédiaires calculées. Si aucune protection 
n’est mise en place, la consommation de puissance du système cryptographique 
dépend des données intermédiaires manipulées par ce dernier (par l’algorithme 
précisément). Dès lors, l’objectif général d’une contre-mesure est de rendre la 
consommation de puissance du circuit indépendante des valeurs intermédiaires 
calculées par l’algorithme de chiffrement. La contre-mesure développée dans cet 
article porte le nom de contre-mesure de type Faking [5]. 
 

 

 
2. Mise en oeuvre de l’attaque CPA 

 
Le matériel utilisé pour mettre en œuvre l’attaque CPA (figure 1) est le suivant :  
- Système cryptographique : un FPGA de la famille Spartan 6. Plus 

globalement, l’attaque est réalisée sur une carte électronique (carte Sakura-
G) spécialement conçue pour des attaques par canaux auxiliaires ; 

- Oscilloscope : un picoscope de la série 5000D ; 

Figure 1 - Matériel nécessaire pour réaliser une attaque par analyse de la 
consommation de puissance. 
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- Traitement de l’information : un ordinateur comportant le logiciel 
MATLAB ainsi que le langage de programmation PYTHON. 

 
La figure 2 décrit la procédure mise en place pour configurer les différents 

systèmes informatiques utilisés (FPGA, oscilloscope, ordinateur) ainsi que pour 
chiffrer différents messages clairs tout en capturant la consommation de puissance 
du FPGA. 

1) Configuration du protocole de communication entre l’oscilloscope et 
l’ordinateur (Python) ;  

2) Configuration du protocole de communication entre le FPGA et l’ordinateur 
(Python) ;  

3) Envoi de la clé de chiffrement (𝐾) et d’un texte clair (𝑃) au FPGA depuis 
l’ordinateur (Python);  

4) Chiffrement du message clair sur le FPGA et génération d’un trigger par le 
FPGA pour aligner les traces à l’oscilloscope (VHDL) ;  

5) Une fois le chiffrement du message clair terminé : (a) Sauvegarde sur 
ordinateur de la trace de puissance capturée à l’oscilloscope (Python) ; (b) 
Sauvegarde sur ordinateur du message chiffré par le FPGA (Python) ;  

6) Afin de réaliser l’attaque CPA correctement, un grand nombre (𝑁) de 
messages clairs doivent être envoyés au FPGA. Par conséquent, les étapes 3 
à 5 seront répétées 𝑁 fois.  

 

 
Figure 2 - Procédure mise en place pour le chiffrement de textes clairs et 

l’enregistrement des traces de puissance capturées à l’oscilloscope. 
 

L’attaque CPA s’exécute via un script MATLAB. Ce script va d’une part 
reprendre les traces de puissance enregistrées à l’oscilloscope et d’autre part calculer 
des prédictions de puissance sur base des textes clairs envoyés au FPGA. La figure 
3 décrit la procédure utilisée pour appliquer une attaque CPA sur l’implémentation 
de l’algorithme AES-256. Pour cette procédure, on considère que l’enregistrement 
des traces a déjà été réalisé (procédure précédente). 

1) Récupération et chargement des 𝑁 traces de puissance capturées à 
l’oscilloscope ; 

2) Récupération et chargement des 𝑁 messages clairs envoyés au FPGA pour 
être chiffrés ; 
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3) Simulation des opérations AddRoundKey et SubBytes pour tester toutes les 
valeurs de clés possibles ; 

4) Utilisation d’un modèle de puissance pour prédire la consommation du 
FPGA (poids de Hamming et distance de Hamming) ; 

5) Calcul de la corrélation entre les traces de puissance et les prédictions de 
consommation de puissance ; 

6) Détermination de la clé secrète sur base de la corrélation maximum ; 
 

 
Figure 3 - Procédure mise en place pour réaliser une attaque par analyse de la 

consommation de puissance. 
 

3. Résultats et conclusion 
 

L’attaque CPA est implémentée sur base de l’algorithme AES-256, réputé 
robuste et incassable, selon la méthodologie définie à la section 2. Cette attaque CPA 
a pris environ quinze minutes pour révéler la clé secrète du système cryptographique. 
Ce résultat permet de conclure que les procédures développées et mises en place sont 
correctement configurées. Une amélioration de l’attaque a même été mise au point 
afin d’en augmenter son taux de succès. Cette amélioration consiste à appliquer un 
filtre sur les traces, ce qui permet d’en extraire toute information inutile avant 
l’exécution de l’attaque. Au final, on obtient un démonstrateur qui permet de révéler 
rapidement la valeur de la clé secrète employée par l’algorithme AES-256.  

La figure 4 présente le résultat de l’attaque CPA en fonction du nombre de traces 
utilisées lorsque le filtrage est appliqué. Plus précisément, cette figure indique le 
nombre de traces filtrées qu’un attaquant doit utiliser pour que l’attaque CPA révèle 
toujours la valeur du quatorzième byte de la clé de chiffrement. Dans le cas présent 
de cette attaque sur le quatorzième byte de la clé secrète, au-dessus de 1300 traces, 
la clé est toujours révélée. Pour visualiser l’impact du filtrage sur les résultats de 
l’attaque CPA, une métrique est utilisée. Cette métrique mesure le taux de succès de 
l’attaque en fonction du nombre de traces utilisées selon que le filtrage soit 
implémenté ou non. La figure 5 présente ce taux de succès de l’attaque CPA.  
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Figure 4 - Attaque CPA sur le quatorzième byte de la clé de chiffrement. Il faut un 

minimum de 1300 traces pour que l’attaque CPA fonctionne tout le temps. 

 
Figure 5 - Taux de succès de l’attaque CPA selon que les traces soient filtrées 

(courbe bleue) ou non (courbe orange). L’attaque fonctionne mieux avec filtrage. 
 

La contre-mesure implémentée (faking) a pour objectif de masquer la valeur 
initiale de la clé secrète utilisée par l’algorithme AES-256. De cette façon, lorsque 
l’attaque CPA est opérée, c’est une fausse clé qui doit être retrouvée en lieu et place 
de la vraie clé secrète. La figure 6 présente le résultat de l’attaque CPA lorsque la 
contre-mesure faking est implémentée. Selon ce résultat, la contre-mesure empêche 
de retrouver la valeur de la clé secrète employée par l’algorithme AES-256. 
Cependant, la clé révélée par l’attaque ne correspond ni à la vraie clé, ni à la fausse 
clé censée être retrouvée. On observe donc un écart entre les résultats obtenus en 
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pratique et ceux attendus en théorie. Trois pistes d’améliorations futures basées sur 
les résultats obtenus sont succinctement étudiées dans cet article. 

 
Figure 6 – Résultat de l’attaque CPA lorsque la contre-mesure faking est 

implémentée. 
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modelling basis. Then, real data from process measurements could be implemented 

on this specific modelling in order to perform DVR calculations and to improve the 

control of the process. 
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1. Introduction 
1.1. Context 

 
‘In 2009 the European Union committed itself to reduce its greenhouse gas 

emissions by at least 2050 compared to the 1990 level’. The depletion of fossil 
resources and this ambitious commitment to massive decarbonization lead the 
energy landscape to a major change never seen before in the coming years. 
Worldwide electrification of the transport sector is one of this expected change. It is 
slowly moving away from the main fossil energy source used today, oil. Power 
converters will therefore play a key role, especially in the electromobility market. A 
new breed of power converter is studied to get better reliability, efficiency and 
modularity than classic converter: the Multilevel Converter (MLC). It will be 
designed, developed, analyzed and compared with another type of converter, already 
built and designed within the Vrije Universiteit Brussels (VUB), the Multiport 
Converter (MPC). 

 
1.2. Principle of the Multilevel Converter  

 
The basic principle of the MLC is to provide desired alternating voltage level at the 
output by using multiple isolated DC sources as an input. The DC-sources are 
connected in series and activated or disactivated in a defined sequence to generate 
desired alternating voltage level at the output. The number of levels is defined by the 
numbers of DC-sources. Figure 1 depicts the architecture of a 13 levels MLC. The 
switches Sai/Sbi are complementary. A full bridge inverts the signal at each half-
period in order to obtain a sinusoidal shaped signal at the output. Figure 2 illustrates 
the output signal obtained. The advantages of MLC compared to basic power 
converter: 
 

- Low harmonics and Electromagnetic Interference (EMI) in the output signal. 

- Low switching frequency and switching stress. 

- High modularity and reliability in case of failure of one supply. 
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- Versatility of the input DC-sources and bidirectionnal energy flow.  

Figure 2 - Output signal for 13-levels MLC 

Figure 1 - Overall structure of 13-levels MLC 
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1.3. Principle of the Multiport Converter 

The Multiport Converter also includes several DC-sources as input but unlike the 
MLC those are connected in parallel. The basic principle of the MPC is to generate 
a required voltage on the DC-bus by combining energy sources of different power 
and voltage levels. The steps generated are current steps unlike voltage steps for the 
MLC. Like the MLC these steps are then inverted by the full-bridge inverter. 

2. Goal of the study 
The Multiport Converter has been already designed and built within the VUB. The 
main objective of this article is therefore to design, simulate, build and test a 
Multilevel Converter in order to compare it with the existing MPC. The simulations 
of the MLC models will be also compared with the test to check the compliance of 
the model. 

The study will be structured in different steps : 

- Selection and comparison of Multilevel topologies based on criteria 
(modularity, harmonic content, reliability, complexity, etc.) 

- Modelling, simulation and implementation of the selected MLC topology 
through different control algorithms. 

- Validation of the models and expiremental results. 

 

3. Conclusion 
In conclusion, the MLC is designed, built and analyzed throughout this article. Its 
versatility, modularity, reliability and efficiency are such key features essential for 
the tomorrow energy landscape. It can be used in a wide range of applications from 
vehicle to grid application in the electromobility sector to buffer converter in a mixed 
power generation network. The paths of improvement are numerous and promising 
technologies will reinforce its advantages such as new GaN technology of 
semiconductors (Gallium Nitride). The different simulations and tests proved that a 
right control algorithm applied to MLC reduces drastically the harmonic content in 
the output signal and the switching stresses. The overall efficiency of such converter 
is therefore higher than classic power converter. The demonstrator built and analyzed 
has proved what the MLC can be capable of. It marks the beginning of an interesting 
technological journey which could solve the tomorrow's energy challenges 
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