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Introduction généralc

La distribution d'cau st unce composdnte essenticlle de Mnfrastruciure urbaine ¢t cllc est
gérée par des entités gouvernementales ou des services publics chargés de veiller a ce
que l'eau soit fournie de maniére réguliére et sécurisée aux consommateurs. Ce processus
comprend généralement la construction et I'entretien des canalisations, des réservoirs de

stockage, des stations de pompage et des dispositifs de contrdle de la qualité de l'eau.

Pour [aire crrculer de 'cau dans Ies canalisations on 4 besont d’unce cerlaime pression. Si
cette derniere diminue 4 une certaine valeur (senil) et avee I'existence d une fuite sa peut
cngendrer la conlamination des citoyens. La pression de l'cau dans le réscau dc
distribution peut ¢galement provoquer des cndommagements des inliastructures, amsi
quc d'importantcs perics d’cau qui gont colilcuse pour 'entreprise. Unc [orle pression
d'cau pcul cxcreer unc [oree sur les canalisations, cc qui pocut Ieg faire s¢ [issurct ou
méme se rompre. Les [uiles peuvent également élre causées par des accidents Lels que

des travaux de construction cflectucs 4 proximilé du réscau de distribution.

Lcs [uitcs peuvent ¢galement causcr des inondations ¢t des dommages maiéricls, 1cls quc
des inlilirations d'cau ct des moisissurcs. Ces problémces peuvent dégrader la qualité de
l'air environnant el causer des problémes de sanlé pour ceux qui 'utilise. En outre, les
fuiles provoquenl le gaspillage de l'eau polable gui est devenu de nos jours Lres

précicusce, ¢ qui a des implicalions ¢conomiqucs ¢l cnvironnementales.

La déicclion dc [uite d'cau cst le processus de conlirmation ¢l d'identilication des fuilcs
dans les systemes de distribution d'eau. Cela peut élre accompli en utilisant des oulils de
surveillance spécialisés tels que des délecteurs de (uile d'eau modernes ou classiques.
Ces appareils peuvenl délecter plusieurs paramélres lels que des changements dans la
pression de 'eau, la tempéralure ou le débil d’eau, qui peuvenl nous aider & indiquer la

présence et 'endroit d’une fuite.

Dans le cadre de ce travail, nous avons pensé & remédier au probléme de détection du
bruit de environnement et au trafic routier qui est détecté par la majorité des détecteurs
acoustiques et vibratoires utilisés et qui provoque généralement des fausses alarmes
nuisibles sur les infrastructures par utilisation de transmetteurs de pression. Ces
derniers ont Pavantage d’étre trés précis, et leurs informations ne sont pas influencées

par les bruits de 'environnement. A cette tin, nous avons congu unc nouvelle conduite
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prototype de 100 méatres de longueur et 40mm de diametre sur laquelle nos transducteurs
sont installés ainsi qu’un systéme d’acquisition basé essentiellement sur une carte
d’acquisition de recherche professionnelle DSPACE modéle Microl.abBox. Les
informations transmiscs par Ies trangducteurs sont régics par unc boucle de courant 4-
20mA. L.¢s informations transmiscs sont toujours noyées dans le bruit quel que soit leurs
types (mumériques ou analogiques). Pour ccla un filtrage (débruitage) cst indispensable.
Plusieurs moyens de filtrage sont disponibles. Dans notre travail on a opté pour un
lilirage adaptatil (Filire dc Kalman) préscntant un mcillcur rapport signal sur bruil par
rapport au liltrage par ondcletie, lilire Wicner ainsi que Ie [iltre de Savistky-Golay (S.G).
Nous avons utilis¢ deux moyens de localisation de 'endroit de la [uile par rapport & 'un
des transductcurs. T.a validation de la tcchnique de détection ct de localisation ¢st
conlirméce par des posilions connucs au préalable.

Lc truvail cllcctué dans ¢ mémorre est ax¢ autour de qualre chapilres gui sont présculés
comme suit:

Dans le prenmcr chapire, nous préscitons une pénéralité sur les réscaux de distribution ¢t
les fuites d’eau, suivi de quelques notions des fluides et ces caractéristiques physiques ainsi
que les différents types de pressions. Le deuxiéme chapitre, est dédié a quelques définitions
générales sur les signaux, et les bruits, et au techniques de filtrage des signaux. Les types
de (iltres vont élre éclairci. Quelques notions sur le [lire de Kalman sonl présentées.

le troisieme chapitre, est orienté a décrire le travail pratique réalisé au nivean du
laboratoire. Le systeme de détection élaboré est composé de deux parties : une partie
hydraulique englobant tous ce qui est conduite, pompe, réservoir et accessoires et une
partie électronique tournant autour d’une carte d’acquisition professionnelle Dspace
modcle Microl.abBox ¢t des transducteurs de pression de Mark Pratt&Withney (PW), unc
plaque d’essai sur laquelle un montage de conversion courant tension cst installé sans
oublicr unc alimentation stabilisée délivrant unc tension de 24V pour I’alimentation dcs
transducteurs ct un PC pour le traitement.

Lc¢ dernier chapitre illusire Ies résullats pratiques obtcnus qui vont &tre cxploitées dans la
déicction et la localisation par ['analyscs des données acquiscs.

Unc conclusion géncrale couronnc I¢ (ravail cllcctuc ¢l comporte des perspectives pour Ics

futurs rravaux.
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Généralités sur la mécanique des fluides et les
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CHAPITRE 1 Géncralités sur la mécanique des fluides et les réscaux de distribution

L1.Introduction
La mcécanique des [luides est la branche de la physique concernée par 1'élude des [uides en

mouvement, I.cs liquides peuvent étre des gaz, des liquides ¢t méme des plasmas. T.a meeanique
des tluides est un sujet tres important dans de nombreux domaines, notamment 1'ingénicring,
I'a¢ronautique, la physique, la chimic ¢t la géologic.

Dans cc chapitre, nous allons passcr cn revue Ies principaux concepts de la mécanigque des
fluides ¢t leur signilicaiion.

Unc atlention particulicre cst portée 4 I'équation de Bernoulli ¢l 4 ['équation de continuité, Nous
allons ¢galement [ournir unc vuc d'cngcmble des réscaux de distribution d'cau. Savorr la

signilication des [uiles, leurs causes et leurs conséquences.

[.2. La fuite

1.2.1. Définition

Une tuite s¢ présente comme étant par unc perte de liquide ou gaz au niveau des conduites de
transport étanche. Cette derniére se manifeste comme un bruit qui erée des vibrations
mécaniques et acoustiques dues aux fluctuations de pression des fluides dans les canalisations
[L-2]. Ccs vibralions sc propagent I long dc la conduile jusqu'au sol ¢l s'amortisscnt plus ou
moins rapidement. Les fuiles s¢ produisenl au niveau dc divers ¢lémenis du réscau de
distribution d'cau : lignes dc transmission, conduiies, dérivations, raccords, vaancs, bouches
d'incendic.

1.2.2. La problématiquc des tuites

Les fuites engendrent des pertes qui peuvent étre de deux types :

« Perte des niveaux d'approvisionnement associce a de trés grands mouvements d'cau entre la
production ct la distribution, 11 n'est pas possible d'cstimer ces pertes car aucune mesure n'a
¢té cffectuce tant en amont qu'en aval | 1,26].

» Perte de distribution d'eau équivalente a la différence entre la quantité d'eau distribuée et la
quantilté consomumnce. Ccs causges sont :

« T'uitcs au niveau dcs joints.

« Tfuites aux différentes priscs de branchement.

« Triites sur branchements.

« Cassurcs des conduites : [irrcurs de comptage.

= Ermrcurs de complage.

= Eaux piratées (branchement sillicites).
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1.2.3. Types de tuoites
L'EPA (Environnemental Protection Agency) collecte et exploite des données sur les fuites et

sursauts dans certaing services américains [2]. Les données collectées ne sont pas toujours
basées sur les mémes définitions lides aux fuites, Nous pouvons distinguer:

- l.es fuites repérées (leaks repair)

- Les ruptures sur les conduites principales (main break).

- [.a défaillance.

1.2.4. Causcs de fuites

Lcs [uates peuvent Cires ducs aux plusicurs facicurs, Ils peuvent ¢ire répariis ¢n groupes [1-2]:

. Les éléments propres au type de la canalisation
. Les éléments liés 4 'exploitation des réseaux
. Les éléments extérieurs aux résedaux.

Charges extemes Yo : :
Adrmiion Caractéristiques de sol

Temmin -

Enux souternmrmines
Poids lourds

Y

Corrosion = Humidité¢ du sl

Constructio kﬂﬂ eme "\...________‘_H‘ I
k] Fuite

Epaisseur de la paroi

T"dI NP X

Tempéraire —————f 2. Electrolys
e ———

Effort de
Contraction

Corrosion interme

________________________ -
Fuite

_-_""‘"—-—-.__________* T — Constructio

Résistance du tuyan Contrainte

sllreté

Pt
Tension

Fig. T.1. Canscs de affaiblisscment d’une conduite d’can potable.
1.2.5. Apparcils de recherche de fuite
La plupart des appareils modernes utilisés pour la détection des fuites sont basés sur la
corrélation acoustique [2]. La comparaison des signaux recus des deux capteurs de part et
d'autre de la fuite donne I'écarl temporel entre ces signaux el permet de localiser cetle fuite enlre

les deux capteurs.
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— T

Les capricurs

1 ol

Xy,
\

Conduite 4" ca e

Fig.1. 2 Principe de la corrélation acoustique.

L.2.6. Recherche de fuites
Lc¢ mouvement de fluide, de hautes pressions vers de basses pressions, a travers un orifice, crée

des variations de pressions aléatoires a proximiteé de la fuite. Ces variations dc pressions
géncrent un bruit de fuites [3]. C'est ce phénomene qui a été utilisé pendant des annces pour
localiser les fuites a l'aide des stéthoscopes ou d'appareils électroniques a titre d’exemple :
Triphone ‘180, Triphone T2000, Hydrolux 90, a partir du bruit produit. Les limites de ces
meéthodes traditionnelles restent la détection du bruit proprement dite et la précision de sa

localisation.

[. 3. [luide

1.3.1. D¢inition
Un fluide peut étre considéré comme étant formé d'un grand nombre de particules matérielles,

tres petites et libres de se déplacer les unes par rapport aux autres. Un fluide est donc un milieu
matériel continu, déformable, sans rigidité et qui peut s'écouler. Parmi les fluides, on fait
souvent 1a distinction entre liquides et gaz [4]. Les liquides et les gaz, habituellement ¢rudiés
sont isotropes, mobiles et visqueux. La propriété physique qui permet de faire la différence

entre les deux est la compressibilité.

L.3.2. Type de fluide
A. Fluide Parfait

Le systeme fluide est un volume qui est délimité par une surface fermée X, qu'elle soil

fictive ou non [5].

A

lig. 1. 3.Domaine d*un fluide parfait.
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B. Fluide Réel
Confraircmcnt & un [uide parlail, qui n'cst qu'un modele simplili¢ pour Ics calculs ¢t
qui n'exisle pratiquement pas dans la nature, un [luide réel prend en considéralion les
forees de rotlement mleme qui s'opposcnt du ghssement relatif des couches [luides. Ce
phénomcne de frollement visqueux csl observé pendant e mouvermnent du fluide.
Lorsque I¢ [luide réel ¢st a larrél, les forees de contuctl soni perpendiculares aux
éléments de surface sur lesquels elles s'exercent, et 1l est considéré comme un fluide
parfait. La statique des fluides réels est alors équivalente a celle des fluides parfaits [5].
C. Fluide incompressibie
Un fluide est considéré comme incompressible lorsque le volume qu'il occupe ne varie
pas en réponse A une pression extérieure. [es liquides sont des exemples de tluides

incompressibles, tels que I'eau, "huile |5].

l force

eau eau

B

Fig. I. 4. MNustration d’un MNuide incompressible.

D. Fluide compressible
Un fluide est considéré comme compressible lorsque la quantité de volume qu'il occupe
varie en réponse a une pression extérieure. les gaz sont des exemples de fluides

compressibles, notamment lair, I'hydrogene et le méthane sous forme gazeuse.

farce
piston

seringue]
jetable

air

air

fermeture || ||

etanche
Fig. L. A.Mustration d*unfluidecompressible.
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1.3.3. Caractéristique physique d'un fluide
Tous les liquides ont des propriétés qui décrivent leur état physique dans un état particulier. Ces

propriétés, appelées propriétés liquides, comprennent [5-6]:

a- Compressibilit¢
b- Masse volumique
c- Densité

d- Poids volumique
c- Volume massique
f- Viscosit¢

g- ['rottcment

1.4. Equation de Bernoulli
Consid¢rons I'écoulcment cnire deux points (1) ¢t (2) d'un liquide réel dans un fluide. Action.

Supposons qu'il y ait une machine entre (1) et (2) a la fin. | [ydraulique [6].

Nous avons remarqué que :

J12: somme de toutes les chutes de pression (singulieres et linéaires) Articles (1) et (2).

Pn : Puissance mécanique échange entre le fluide et les machines éventuellement placees entre
(1) et (2).

I.c Théoréme de Bemonlli prend la forme générale suivante :

1 1 2, .
5(”’5_Vlz)+;(’)z_1)1)+9(zz_zl) :]12+a (L.1)

[.5. Equation de continuité

Mathématiguemenl, clle peut Etre traduite par un nul taux de variation dans Ic (cmps. Autrement
dit, la masse est conservée dans le temps | 7].

Par définition, un systéme —quantité de masse fixe.

l =0 (1.2)

it sy tme
Considérons un ¢lément tluide paraliclépipédique de volume Siémentairedl’ = dxdydz

Incompressible au repos Figure (1.6).
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)
Volume de T ¥
contréle \ | I
|
t az P
pudydz — | o | __‘_,(pu«»é’udx)dydz
| |
; R 1
S -~
/ ’/
7/ ay
7 ¥ .
/
r/ } dx >

pwdxdy

Fig. T. 6.Volume de contrdle d*un élament fluide parallélepipédique.

Consid¢rons un volume d’un duide incompressible de masgse volumique p menuc d un

¢coulement permanct,

L. 6. Equation dc la conscrvation de la massc

On considére un volume V délimite par une surtace fermée S (fixe dans e référentiel d'étude).

Soiul p lu mussce volurnique du fluide [9].
La massc tolale M(1) comprisc dans I¢ volume 3 'ustant tvaul
M(®) = f[f, pd

La couscrvation de la musse permnet d'Cerire ;
dM > -
W —fh - s
Avec :
7=p?
Par conséquent :
d . =
— I, pde) = — 4.7 -HdS
Ie volume (V) étant fixe :

S UM, pdo) = JIf, 32 de

Finalement, le principe de conservation de la masse conduit a :

IS, 22 dr = —df, - RdsS

I‘n utilisant le theoreme de Green-Ostrogradsky :

ap - = Fqa T,
IS, Srdv = =457 - fids = = [ff, divjde
Soit :

fffv(% +div))dt =0

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(19)
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Ce résultat dtant vrai pour toul volure (V), il vient :
o4 2 = ,
divy + or = 0 (1.10)

(1.10) est 1'équation locale de conservation de la masse.

Fig. 1. 7.Couscrvation do rmasse,

I.7. Pression

I.7.1. Détinition

Un objet liquide ou gazcux emprisonné dans un récipicnt cnticrement rempli atfecte toutes Ies
paros. Clest ce qu'on appelle lu foree de compression. La pression ¢st une valeur dénvée du

systéme ntcrnational. Elle ¢st délinic comme le quoticnt de [orce divisé par la surlace [8].

1.7.2. Notion de pression en un point d’un tluide
l.a pression est une grandeur scalaire et l'intensité de la composante normale de la force exercee

par un liquide sur une unité de surface | 6.
Iille est définie au point liquide A par I'équation suivante :

PA:" I'n| (L.11)
dS : Airc de basc de 1a facette centrée en A (en metres carrés)

N Vecteur unitaire de A de l'exténeur perpendiculaire 4 lu surlface
dE: La composanle nommale de la [orce de compression fondameutale appliquée a Aire (cu
ncwions)

P : Presgion en A (cn Pascal)

[.7.3. Types d¢ pressions
4. Pression atmosphérique ou pression barométrique

C'cst la pression ressentic on tout point de la surlace de la terre. Cela cst dii au poids dc la

couche d'air cnlourant la Terre [S].
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La pression atmosphérique change comme suit :

»  Tecmpdrature,

*  Lautude (Position % par rapport 4 la Terre).

*  Altitude (posilion % cn mer).
h. Pression relative
C'est la pression positive ou négalive exprinée par rapporl 8 la pression atmosphériguc. Est la
différence entre la vraie pression absolue et la pression atmosphérique

P = Paps = Parm (L12)

¢. Pression absolue
Il s'agit de la pression posilive mesurée par rapport au vide abgolu. Par cxcmple, la pression
almosphérique cst la pression absoluc.
d. Levide
Un vide ¢st une pression mfCricure a la pression atmosphénque. Un vide parfaal correspond
théonquement & unc pression absoluc de z¢éro. Il ne peut ¢re m alteind m dépassé. S'cu

approcher parle d'un vide poussc.

[.8. Réseaux de distribution d’eau

L.8.1. Définition

L'cau cst distribuée aux consommalcurs via un réscau intcrurbain régional dans la conc
desservic. Le réscau de distribution cst constilu¢ dc nccuds (points particulicrs : réscrvoirs,
franchisscments de lignes, grands prélevements, changements de diametre, fins de réscaux.)
Un tuyau principal de grand diamétre émerge du réservoir de stockage. Il s'étend Ie long des
rucs de [fagglomdération ¢l [omme unc succession de lignes principales [10].

Dcs cunalisations de pelat diamcétre dites sccondaires, icrtiaires. sonl raccordécs 4 chacunc,
L'cnscmble de ces dillérenles canalisations avee toutes Ies installations associées forment un
réscau de distribution d'¢lectricité. C'est 'infrastruciure la plus imporiantc du réscau mondial
car elle couvre loule la zone dagglomération. Pour gu'un réseau [oncutonne de maniére
salisfaisante, il doil élre en mesure de lournir le débil el la quanlilé d'eau requis & une pression
correspondant 4 la hauteur du batiment 4 tout momenl de sa durée de vie. Par conséquent, lors
de la conceplion d'un réscau, 1l cst important d'identificr cl de prendre en comple les situalions

les plus critiques afin que le réseau se comporte de maniére satisfaisante dans ces conditions.

10
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axmparanmsten s man s as (1)

nﬂ - iz
i) m

1
® - (31 M {an

=

(2}

&)

{1} : Captage {Th: Béservoir d'eau traibée

{2% Tuyam gravitaire (%) : Station de pompage du second degré

{3} : Puits de rive (%) : Conduite de refoulemont

{4} : Station de pompage {10) : Duvrage de stockage

{5) : Statios de traitement {113 : Résean de distribution

{8} : Les Gleres {12) -:Agglomération N

Fig. I. 8 Schéma d'alimentation en eau.

L.8.2. Type des réseaux de distribution d*eau
Suivant la structure et I'importance de I’agglomeération on distingue les différents types de

réseau de distribution dont :

a. Réseau ramifié

Les réseaux de dérivation sont économiques, mais les lignes ne sont pas alimentées. Moins
sécurisant et moins souple en cas de casse. En cas d'accident sur la ligne principale, l'eau est
coupee pour tous les abonneés en aval [11-10]. Ce type de réseau est couramment choisi dans
les zones rurales. En effet, les types d'habitations sont distribués et ventilés par la présence

d'espace ou de terres agricoles.

Réservoir

Fig.Ll 9. R¢scuu ramilic,

11
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b.R¢sean maill¢
Lcs réscaux maillés permetient la réiroaction. En cas d'accident, unc simple manipulation d'un

robinel permel d'isoler le trongon touché et d'alimenter les abonnés plus en aval.

Reéservoir

Fig. L.10.Réseau maillé.

c.Réseaux étagés

Dans les 7ones vallonnées, il est possible de construire un réseau indépendant avec une pression
limitée a environ 60 metres de colonne d'eau.

L'alimentation a partir d'un seul réservoir peut provoquer une surpression dans la partie basse
du réscau si Ic secteur alimenté a une hauteur de chute trop importante. Un tampon doit alors
étre mis en place. Cela permet de diviser le réseau en sous-réseaux avec unc différence de
hautcur suffisante. Ces réservoirs peuvent étre alimentés par la méme source d'alimcntation,

avoir leur propre source d'alimentation, ou méme étre interconnectes.
Réservoir 1
=

e o
Rgstlﬂnil‘: 13 Zone alimentée par le

réservoir 1
Zone alimentée par Iegz‘ﬁ;_ﬁ— P
réservoir 2 ="
ol

GeE

i
Fig, [,11,Réseau élagé,

c.Réseau mixte

12
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Un réscau mixic (branche ¢l maillage) constilu¢ d'unc partic branche ¢t d'unc aulre partic
maillage. Ce type de schéma permet de desscrvir Ies zones plriphdériques de la ville a travers

des embranchements du maillage utilisé en centre-ville.

L.9. Conclusion

Duns c¢c¢ chapilre, la mécamigue des fluides st unce discipline fondamentlale pour la
compréhension de nombreux phénoméne. Nous avons pris une idée générale sur les concepts
de la mécanique des fluides. Un panorama sur les réseaux de distribution WDNs 4 été également
traité. La pression a pris part de nos définitions. Cette derniere joue un réle important sur
laquelle ont s’y basée pour ['acquisition, 'analyse el le trailement de nos signaux. Il esl
important de comprendre comment qu’elle fonctionne et comment elle peut affecter notre santé
et notre hien-étre.

A cet effet le traitement des signaux est devenu une nécessité pour cela, une présentation de
quelques notions et fonctions de base ainsi que le filtrage numérique qui est une nécessité pour
I’amélioration dc la qualité des signaux généralement noycs dans Ic bruit feront 1"objet du

chapitre suivant.

13



Chapitre IT :

Notions de base Sur Le Traitement de Signal



CHAPITRE I1 Notions dec basc sur Le Traitcment de Signal _

IL1. Introduction
Lces signaux issus des capteurs sonl péncralement immergdés dans le bruil. Pour cala un
sysi¢me de [iltrage bicn congu permet d’extraire Ies donndes 1es plus wliles. Les sysiemes
prennent des déeisions [ermcs cn [onction des résultats obicnucs. Dans cc chapiire, dcs
notions sur Ic trailcment du signal sont aborddées. Quclques délinitions sur les [ilires
numdcriques sonl trailées. Le filire de Kalman cst présenté, ¢’cst un oulil cfficace de
traitement du signal pour le débruilage des signaux par rapporl & d’autres filires (cls que I¢
débruilage par ondclelic irés conscillé pour les signaux non stalionmaires malhcurcuscment
¢¢ dernier préscule 'nconvément du choix de ondceletic mcre. Le Olire de Wicner préscile
I"inconvénient de présence de bruit quel que soit les circonstances malgré qu'il est adaptatif.
Autrement dit, ce dernier débruite partiellement les signaux. Le filtre SG trés efficace
uniquement pour le lissage des signaux.
Le Nlre de Kalman est utilisé dans divers domaines, pour éliminer les perturbalions causées
par le bruit de mesure. Des notions sur la convolution, "autocorrélation et I"inter-corrélation
des signaux vont étre également abordées.
L2, Traitement de signal
Le traitement du signal est un domaine technique basé sur des ressources en électronique
informatique, physique appliquée. destine 4 'atfinement ou a 'interprétation du signal, [21]
Utiligation des informations soumises ou soumiscs signal.
IL1.3.Signal
I1.3.1. Détinition
Un signal cgl unc [onclion d'unc ou plusicurs variables utilisées pour Ics (ransilions,
consignes ou indormations [12, 21,23].
Lcs signaux représenient [a prisc en charge de Iinformation. Dillérents types de signaux
peuvent étre distingués selon la nature du signal.
11.3.2. Classification des signaux
Les signaux peuvent Clre clussés cn deux catégorics principales sclon leur caractére
déterministe ou aléatoire

= Signaux déterministes
Lls sont délinis par des équalions mathémaligues el a tout moment leurs valeurs sont connues.
Pour decrire 'évolulion des signaux délermimistes, on a recours a des modeles délerministes
qui s’appuient sur les [onctions mathématiques usuelles qui nous permelient de prévoir
parfaitement leur évolution. [ls sont divisés en deux classes |12, 23.24|.

= Signaux périodiques
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Ce sont des signaux dont I'amplitude se répete a intervalles réguliers.
= Signal apériodique : [l contient également des signaux parasites.
Signaux périodiques ct transitoircs,
- Signaux quasi périodiquecs
- Signaux fransitoires
= Signaux aléatoires ou stochastiques
Un signal alcaloirc cst délini comme ¢tant un signal qui préscnte des variations imprévisibles
pour des situations apparcmment identiques Figure (11.1). Les séquences sont régics par 1es
lois de 1a probabilité |28 ]. Ce sont des signaux de puissance moyennc finic.Ces signaux ayant
un caractére non reproductible dont Peévolution au cours du temps semble ¢tre imprévisible

mcmc 51 les phénomenes sontl obscrvés duns des situations identiqucs.

signal de parole : « aaaah.. »
Tremblement de terre l _ - s

i T ..||i qIFI (1T (T (YR I~ Lk
A I ,1., 1 “ i

(2) T'remblement de terre(b) Parole

Kig. 11.1.Signaux aléatoires (a) Iremblement de terre (b) Parole.

Pour décrire I’évolution des signaux aléatoires, on a recours a des modéles probabilistes
qui s appuient sur la théorie des probabilités et statistiques. Les catégories de signaux
aléaloires se divisenl en deux c¢lasses.
= Signaux stationnaires
Pour un processus aléatoire quelconque, les caractéristiques statistiques : Densité de
probabhilité et moments d’ordre n, dépendent des instants tiauxquels elles sont calculées
Certains processus preésentent des caractéristiques invariantes au cours du temps. On dit
qu’ils sont stationnaires. [ls ont un comportement statistiqguement constant au cours du
temps. |.a stationnarit¢ peut ¢tre classcée a deux catcgorics
Stationnariie au sens SIFict .

v les densités de probabilités conjointes ne dépendent pas de I'instant t;

v Toutes ses propriétés statistiques sont donc invariantes dans le temps

Stationnarile au sens large (ou au second ordre)

15
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v Un processus aléatoire est stationnaire au sens large si ses statistiques d*ordre

1(Moyenne, variance)et 2(Fonction d’autocorrélation) sont invariantes dans le
temps,
= Signaux non stationnaires
Un signal qui a une certaine variation d’amplitude. [.a non stationnarité peut étre sur la

moyenne,sur [a variance ou sur I'autocorrélation Figure (11.2).

signaux
aléatoires déterministes
— l i l
stationnaires non périodiques quasi transitoires
stationnaires périodiques

Fig. 1L. 2. Classilication des signaux.
=  Frgodicité
Ereodicité au sens strict - Un processus aléatoire est ergodique au sens strict si tous ses
moments statistiques Sont égaux aux moments temporels
lirgodicité au sens large(au second ordre) : Un processus aléatoire est ergodigue au
sens large si ses moments statistiques d’ordre 1 et 2 sont égaux aux moments temporels
d’ordre 1 et 2
= Caractérisation temporelle d’un signal aléatoire

v Moyvenne

X = lim

N> or2N+1

ko X0 (IL1)

v Puissance : Un signal aléatore x(k)est considéré comme un signal a éucrgic

inlinic mais & puissance moyenne [nic

. 1 ; . A
Px = N]—]>Toc 2N 11 Zf\g=—!\f XA(K) (11.2)
v’ Variance
; ) " _
of = Jim s T (X ()~ X)? (3)
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11.4. Convolution
l.a convolution cst un concept fondamental dans le traitement du signal ct Tapprentissage

automatique |22[. Bn termes simples, la convolution est unc opération mathématique qui
combine deux fonctions pour créer unc troisicme fonction. 11 cst souvent utilisé pour
translormer un signal d'catrée cn un nouvcau signal de sortic.

Lc produit de convohition est une opération mathématique entre deux signaux pour
donncr un troisicme signal. Geénéralement not¢ . 11 décrit "effet que produit un systéme

cardaelerisé par sa réponse Impulsionnelle Asur une mesure Figure (IL3).

Instrument

.\ s y=umx*h
ou systeme

Fig. 11. 3. Hlusiration du produil de convolution.

Le produit de convolution entre deux signaux x et h donne un troisieme signal y. Ce dernier
est différent de x et y. Autrement dit, le signal a subi une modification et par conséquent un
filtrage.

v' Signaux & lemps conlinu

| o

y(®) = (x+h)(®) = [__ x(Dh(t —1)dt (1L.4)

v Signaux a tcmps discret

yln| = (x * k)|n| = Y18 x|m|h|ln —m]| (IL.5)

Fonction d’autocorrélation

Mesure de la vitesse de variations des évolutions temporelles

R.(v) =Efx(k)x(k+ 1)} = Jim Ly x(k)x(k +71) 162 (11.6)

o0 2N+1
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L’aulocorrélation signific qu’on compare le signal avee lu-méme mais déealé de . Elle
permet Ggalement de vorr cu quot e signal 8 un mstant domné esl mflucned par ce qui s'cst
passC & un mstanl préeédent Figure (11.4).

= Floclvations femtes :

forke diperdance enbe valews
e — ~ TuCCe S 7 Ves

= floctvations rapides :
faible dipenclamee cnbre valews
!!‘ l ! | i q 1 ! BUCCESS I wes

lidg. 11, 4, Auocorrélation d’un signal,

11.5. Bruit
La plupari des apparcils qui sonl utilisés pour la détcction des luites ¢l qui se vend a 1ravers

Ic monde utilisc I¢ principe de déiection des signaux acoustiques. Quelques notions de basc

sur ¢ bruit ¢l scs caracicristiques doivent ¢ire connucs.

1L.5.1. D¢finition
Le bruit est un phénomene acoustique qui peut avoir de nombreuses significations en

fonction du contexte dans lequel 11 est utilisé. [12 ,13] En général, le bruit peut &re défini
commc toute forme de son non désiré ou non intentionnel qui peut perturber ou attecter
négativement notre environnement sonore.

I.e bruit peut &re mesuré en décibels (dB) et peut avoir des effets négatifs sur la santé
humaine, tels que des troubles auditifs, des maux de téte et un stress accru. De phus, le bruit
pcut également causcr des perturbations de la [aunc en periurbant lcur habilat naturcel ¢t leur

comportement,

1.5.2. Caractéristique du bruit
11 existe différents types de bruits plus ou moins nocifs pour l'oreille humaine. Trés peu de

paramétres doivent étre pris en compte [13,26].

* Force

Plus il cst grand, plus le risque de traumatisme pour le systeme auditit est ¢leveé (perte
auditive temporaire ou permanente a des degrés divers).

¢ Composition fréquentielle

Iin fait, deux sons peuvent avoir le méme niveau sonoremais ils comportent des différentes
[réquences. Par exemple, le bruil avee de nombreuses hauies [Féquences st plus [ort ¢t plus

dangcreux pour vos orcilles que Ie bruit qui conticnt beaucoup de basses frequences.
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Durée
La nocivité du bruit est proportionnelle 4 son intensité, mais aussi a la durée d'exposition &
cc bruit, Une exposition prolongée a certains niveaux de bruit peut causer un probléme. Cela

peut provoquer unc fatiguc auditive.

11.6. Filtre

11.6.1. D¢finition

Le filtre ¢st un composant Cleclronique, un quadripdle lincaire sans perte, qui permel ; de
séparer les signaux selon la fréquence. | 14|Sa caractéristique principale est le graphique
d'atténuation en fonction de la fréquence. Une courbe d'atténuation est définie par sa largeur
de bande (B) et sa pente de réjection (K) ou rigidité, sa perte d'insertion et son taux
d'ondulation, et le choix de la technologie

l.a valeur du filtre dépend de

* Présentation

+ Atténuation ou affaiblissement

* Fréquence de coupure

» Sélectivité, rigidité ou gradicnt de blocage

1L.6.2. Catégorices de filtres

En géncral, 1l cxiste deux grandes calégorics de flires. [14]

« Filtres passifs : [l se compose d'éléments passifs tels que des selfs et des résistances. et
compétence

» Filtres actifs : constitués de réseaux passifs et d'éléments actifs (transistors,amplificateurs)

11.6.3. 1.es types de filtrages
Un [iltre csi une deseription maihématique des tralicments que subil un signal mélang¢ a du

brull Nous allons ¢cxamincr quatre ypces de lilires :

1. Filtre linéaire
Les flires lincarres sont Ies plus stmples ¢t Ies plus couramment utilisés. Filirez Ie signal
d'cutrée a aide d'une réponsc unpulsionnelle [ixe. Les exemples meluent Ies Glires passc-
bas, passc- haut el passc-bande qui suppriment ou atiénuent des fidquences de signal
spécifiques.

2. Filtre a réponse impulsionnclle finic (IFIR)
Les filtres FIR (ilirent le signal d'entrée a ['aide d'une réponse impulsionnelle de longueur
[inie. Ceux-ci sonl généralement mis en @uvre a l'aide de coelTicients prédéfinis. Les [ilires

FIR sont populaires en raison de leur stabilité et de leur construction simple.
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3. Filtre & réponse impulsionnelle infinie (IIR)

Etant donné que les filtres 11R utilisent des réponses impulsionnelles de longueur infinie, ils
peuvent avoir des caractéristiques de filtre plus complexes. I.es filtres TIR sont récursifs.
Autrement dit, il utilisc a la fois les valcurs passées et présentes du signal d'entrée pour
calculer Ta sortie. De meilleures performances de filtrage que les filtres I'IR peuvent étre
obtenues, mais leur conception et leur mise en ceuvre peuvent étre plus complexes.

4. Filtre adaptatif

Les lilires adaptatils sont concus pour s'adapicr automatiquement aux changemenis du signal
d’cnirée ou de lenvironnement. Adaptez les coctticients du filtre en temps réel 4 Taide
dalgorithmes adaptatifs. l.cs filires adaptatifs sont particulicrement utiles lorsque Ies
caracténsligues du signal sonl meonnucs ou changent avee le teanps. Ils peuvent &re utilisés
pour la réduction du bruii, I'cstimation dc la réponsc impulsionnelle du canal, la prédiction

du signal.

IL7, Filtre de Kalman
I.¢ filtre de Kalman cst un filtre adaptatif qui ajuste automatiquement les parametres de filtre

cn terps réel pour mmirmscr l'crreur endre Ies obscrvations bruitées ¢t Ies prédictions de
I'¢tat du systéme [25-26]. Ceeil permcet d'élimincr les periurbations causées par Ie bruil de
mesurc ¢t de recongtruire I signal d'origine cn utilisant uniquement Ics obscrvations bruilées
¢t lc modele dynamique du systéme. Il ¢si couramment utilisé dans Ics systi¢mes dc contrdlc
de navigation, les systémes de localisation, les systemes de suivi de cibles el aulres
applications.

L'objcetil du [lire de Kalman cst de minmmiser l'erreur quadratique moyenne enire la valeur
réelle et estimée données. Ainst, 1l fournit la mcilleure estimation des donndes dans e sens
de T'erreur quadratique moyenne.

Pour gjuster les paramétres du filtre kalman pour un meilleur dé bruitage, nous pouvons
modifier les matrices Q et R. La matrice Q décrit la variabilité du bruit de processus, qui est
généralement déterminée par ['expertise du domaine. Une valeur plus élevé de Q peut
réduire Feffet du bruit de processus, mais peut ggalement introdwire un biais dans
Pestimation de I"état. La matrice R décrit la variabilité¢ du bruit de mesure, qui est
généralement estimée a partir des données. Une valeur plus faible de R peut reduire I’effet
du bruit de mesure, mais peut également rendre I’estimation de I’état plus sensible aux
mesurces bruirees.

I.¢ filtre de kalman cst un algorithme qui permet de filtrer Ies signaux alcéatoires ct réduire Ie

bruit cn utilisant un modele dynamique du systéme ct des obscrvations bruites. 1.es
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parametres du filtre de kalman peuvent étre ajustés pour améliorer la qualité de "estimation
de I"état du systéme.

Discrete system Measurement Discrete Kalman filter

|
i
|
1
fA(+) |

X

(s : T
+ Copy of -
discrete system :
]

|
(=) Xpy(+) :
|
|

Fig. 1L 5.1-iltre de Kalman discret,

IL7.1. Algorithme du filire de Kalman
Pour obtenir I'état optimal du systeme, lcs obscrvations Y, ct les informations fournics par

le modéleX, . L’algorithme suivant montre les différentes étapes pour obtenir l'état estimé

[19].

Initialisation
RooPojo
|
A 4
Commande Prédiction ¢
Uy Xik-1Prlk-1
/?rc—1|1c—1plc—1 k-1

Données de mise
jours

Yk

Fig.11.6.Algorithme récursil du lillre de Kalman.
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IL8. Transformé de Fourrier rapide FFT
Latransformé de Fourier rapide (Fast Fourier Transform) Ou ’algorithme FFT est largement

utilisés dans le traitement du signal numérique, la compression des données, le traitement
audio et image, et de nombreux autres domaines |20|. L avantage principale de l'algorithme
FFT est son efficacité de calcul, ce qui le rend adapté au calcul de la DFI de grands

cnsembles de données,

—zjmkn

x|kl = Ya "5 xInle™n (IL.8)

11,9, Corrélation

11.9.1. Définition
Une forme (rés similaire dopération mathématique a la convolution est la fonclion

Corrélation de deux signaux. Contrairement a la convolution, La corrélation est la mesure et
l'extraction des similitudes entre ces signaux. Les informations dépendent fortement de
l'application spécifique. Corrélation Utilisé dans les radars, les sonars, les communications
numeériques et la détection de signaux dans le bruit, mesures dautonomie, GI’S (Global
PPositioning System), Chacun a deux fonctions. Signal de référence (L) et signal recu y (¢).
Nous devons maintenanl Lrouver une opération mathémalique gqui nous permelle de comparer
ces signaux. Pour mesurer la similarité ou la corrélation. Cela se [ail en calculant simplement
]I' A ,I l .,1‘ ]’.‘ . 'd d'd -1 ' o 1".1'.1. . 5
intégrale. 1l est calculé & partir du produit de signaux progressivement décalés les uns par

rapporl aux aulres.

I1.9.2. Les différents types de corrélations
Tl existe différents types de corrélations qui peuvent ¢tre utilisées pour ¢valuer Ies relations

cnirc les variables. Les types de corrélation Ies plus couramment uiilisés sont :

1. Corrélation de Pearson

La corrélation de Pearson, ¢galement appelée corrélation linéaire, mesurce la relation lincaire
cnire deux variables continues. Calculer le cocllicient de corrélation dc Pecarson, qui varic
de - 1 a—1. Un coelTicienl de corrélation de +1 indique une corrélation posilive parlaile, -1
indique une corrélation négative parfaile ¢l 0 indique aucune corrélation linéaire. La
corrélation de Pearson csl couramment ulilisée pour ¢valucr les relations entre des vanables

quantilatives conlimucs.
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2, Corrélation de Spearman

La corrélation de Spearman évalue les relations monotones entre deux variables. Ceci est
basé sur le rang des valeurs, ¢t non sur la valeur réclle de la variable, La corrclation de
Spearman cst moins sensible aux valcurs aberrantes ¢t convient aux variables ordinales ou

lorsque 1a relation entre les variables n'est pas linéaire.

3. Corrélation de Kendall

La corrélation de Kendall est unc mesure de 'accord entre deux variables ordinales. Compare
Taccord dc classitfication des observationg cntre deux variables. 1.a corrélation de Kendall
cst souvent utilisée pour évaluer la similarité ou 'association cntre des variables qui pcuvent
¢tre classées ou ordonné

4. Corrélation ponctuclle bi sériclle

La corrélation poini 3 séric cst utilisée pour mesurcr la corrélalion cnire Ies variables binaires
¢t continucs. Il ¢valuc Ics relations entre des variables dichotomiques (telles que la présence
ou labsence d'une caractéristique) el des variables conlinues (lelles gqu'une mesure de

performance).

5. Corrélation Phi

La corrélation phi est une mesure de corrélation utilisée pour évaluer la relation entre deux
variables binaires. [l est calculé 4 1'aide du facteur de division de PPearson et varie de -1 4 11
Un coefticient de corrélation de | | indique une corrélation positive parfaite, -1 indique une

corrélation négative parfaite et O indique aucune corrélation.

IL.9.3. Propriétés de I'inter-corrélation

I'n géneral, 1a tonction d’inter-corrélation « T'IC » n'est ni pair ni impair,

*» Lc maximum FIC cst au point avee ¢ décalage correspondant au maximum FIC.
Similitude cnire deux signaux. Celic propriéic ¢st souvenl ulilisée pour mesurer Ie (cmps
diffusé | 15].
* Retarder (z) de (t) de la valeur de r équivaut a l'avancer.
Lc calcul du signal (t) par rappott & (¢) donne :

Cxy(r) — Cyx(—) (11.9)
* Si les deux signaux sont périodiques avec la méme périnde, le I'IC sera également
périndique.
I1.9.4. Usage de I'inter-corrélation

I.¢s principales utilisations de la corrélation croisée sont [13] :
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= Mesure du retard entre les signaux
®  [ndicateur de distorsion du signal

= Détection de signaux dans e bruit

I1.10. Parametres statistiques

IL.10.1. Rappori signal sur bruit (SNR)
Le rapporl signal sur bruit (SNR) esl une mesure de la qualité du signal. Elle est délinie

comme la différencee enire la puissance du signal ¢t la puissance du bruit de [ond. Un SNR
éleve indique une bonre qualité de signal, et un SNR faible indique une mauvaise qualité de
signal.

SNRyy = 10 loglu:—; (I1.10)

11.10.2.Valeur créte 2 créte (cc)
La valcur crélc a crélc cel unc mesurc dec l'amplitude globale d'unc oscillation ou d'unc

[luctuation de signal. Il correspond a la dillérence entre Ies valcurs maximale ¢t minimale
du signal sur la période complele.

cC = %Imax(x) — min(x)| (IL.11)
I1.10.3.Valeur efficace
RMS, ¢galement commu sous I¢ nom de rucme carrée moyceunce (RMS), st une méthode de
mesur¢ de amplitude de variables (cles que des signaux ¢lecinques ou des ondes sonores.

C'est la racine carrée de la moyenne (moyennc) des valcurs au careé de la quantité dans Ic

Lemps.
RMS — f%x;ﬁ;l(xu))z (I1.12)

11,10.4. Fcart type

L'écart type est exprimé dans les mémes unités que les données d'origine et est toujours un
nombre non négatil. Un écarl Lype plus pelil indique que les points de données sonlt plus
proches de la moyenne, et un €cart type plus grand indique que les points de données sont

plus éloignés de la moyenne.

SD = V;_Zf"v (XD —X)2 (11.13)

24



CHAPITRE I1 Notions dec basc sur Le Traitcment de Signal _

I1.10.5. Un lacteur de créle
Un [actcur de créle Clevé indique que Io signal conticnt des pics avee un niveau ¢leveé par

rapporl 4u nivcau moyen, ¢l un facteur de eréle faible indique que e signal ¢st de miveau
plus umiforme.

. ry
CRF - —— (11.14)

11.10.6. Aplatissement (Kurtosis)
L'aplatissement est unc mesure statistique qui déerit la forme dune distribution de

probabilité, Plus précisément, l'aplatissement mesure a quel point une distribution est

supérieure ou inférieure a une distribution normale avec une valeur d'aplatissement de (0.

LeanN iy
FZ]‘_‘][X\!A_X)

KUR = (11.15)

—a 2
i (e ()XY |

IL.11. Conelusion
Le (railemenl de signal est un domaine passionnanl en ingénierie éleclronique el en

informatique. 11 implique l'analyse, la modilication ¢l l'explottation de signdaux pour exiraire
des informations utiles.

Un apercu du concept de signaux et de leurs propriétés a été donne. Les signaux aléatoires
sont également traités. La plupart du temps, le signal physique est un signal transitoire. Les
signaux physiques issues des conduites sont captés par des dispositifs innovant dédié i cette
application. Le signal est ensuite traité et analysé. Ces tiches feront l'objet du chapitre

suivant,
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I1.1. Introduction

la détection de firites dans les réseaux de distribution d'eau est un processus important pour
assurer |'efficacité et la sécurité des systemes de distribution d'eau. [.a détection basée sur des
capicurs de pression ¢st unc nouvelle technique récemment utilisée vue ccs perlormances par
rapport aux méthodes classiques. Nous avons congu ¢t constrilit une conduite prototype au
niveau du laboratoire. Cette dernicre s¢ composc de deux partics. Un circuit hydraulique pour
tairc circuler I'cau & une pression précisément définic et un systeme électronigque pour le collecte

dc donndéces. La [uile csi simulée par un irou pereé dans la conduite lice & unc électrovannc.

[T .2. Systeme d’acquisition

Notre systéme de détection de fuite d'eau & transmetteurs de pression est spécialement congu
pour détecter les fuites dans les canalisations de distribution d'eau dés quelle apparaissent. Des
capleurs de pression d'eau sont installés a des endroils stratégiques dans la conduile. lls
mesurent en permanence la pression de l'eau 4 l'intérieur de la conduite.

L.'image de pression dans la conduite est mesurée par ces transmettewrs de pression qui fournit
un courant proportionnel 4 la pression a un point donné. Ce dernier est converti en une tension
via l'utilisation de la boucle 4-20 mA. La conversion est effectuée par un étage d’adaptation. La
boucle nécessite une alimentation de 24 V assurée par une alimentation stabilisée. Les signaux
sont visualisés par un PC cn utilisant unc carte d’acquisition professionnelle DSPACE., 1.cs
signaux visualis¢s peuvent &tre cnregistres sous forme de fichiers Txcel et frait¢s avee des
programmes développés sous MATLAIR,

[11.3. Chaline d’acquisition

Le schéma synoplique de la chaine dacquisition Figure (111.1) contient sepl blocs [onclionnels.
1] est conslitué de blocs représentant un circuil hydraulique avec deux transmelleurs de pression

¢l une élecirovanne. Les principes [onctionnels des dillérents blocs.

Affichage
Chaine d'acquisition
Mesurandes des donndes Stockage
i Traitement
Procéde ‘
M
Controle-Régulation

Fig.111. 1 .Schému de lu chaine d’acquisilion,
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L’ ¢1¢ment principal de la chaine csi Ie transmcticur de pression. Noug avons oplé pour des

transmeticurs de la [rme pratt & Whilney trés préeis. Sa gamumce va jusqu’d 100 PSL

111.4. Capteurs dc pression
Capleur de pression cst un instrument ulilis¢ pour mesurcr la pression d'un liquide (liquide ou
gaz).
Lcs mesures de pression sont cffectuées sclon différents principes.
- Applhication d'un¢ masse connuce cn réponse a lapplication d'une pression sur unc
distance commuc (poids mort) [16].
- Changement de nivecau de liquide sous pression (manomgetre & liquide).

- Détection de déformation d'éléments sensibles sous pression.

Ampli Z{S

/
Enceinte a la pression P F Fo

\Capteur de force de surface S

Fig.IML. 2. Schéma illustrant un capreur de pression.

Fig.111. 3. Capleur de prussion,

27



CHAPITRE I11 Présentation du prototype expérimental _

I14.1. Les caractéristiques techniques du capteur de pression

D'aprés les informations du constructeur, le transmetteur contient 3 fils 4 sa sortie.
- Fil noir : Sortie du signal.
- Fil blanc : La masse.

- Filrouge : Alimentation du transmetteur.

IIL5. Boucle 420 m A
La bouclc dc courant dc 4 a 20 mA, Figure (IIL4) cst unc intcrface analogique qui resic la

méthode la plus couranic pour connecler des sources de boucle de courant & un circuit déeciion.

Cctic boucle cst a 'intéricur du (ransmgeticur,

Hi.
250
24V LOOF A — = -
SUPPLY | |
A IHF922dS
10k 2(_0 EF H
YLT5400 IG5 100 'H
i pF 1L T1490A it-'o |
L o i
! 24V LODOP (—_:._ ;
SUPPLY
D,
. IN4148
‘ 24y &
- LOGP 220eF R, o
v 00 (0N D s 35
Cys ( b-—ﬂ ) IN4148 i 22
H
W= \x
1TO .|, -7 WET14904 5 - =
A +, NDSTO0ZA ¢ | 4= TO 20-mA
Il ouT
100k
aLTS400

= =

Fig.IM. 4. Schéma de 1a boucle 4-20 m A.
Cette interface nécessite la conversion d'un signal de tension typiquement, de 1 a 5 V en une
sortic de 4 4 20 mA [18]. Les exigences siricics cn malicre de précigion imposcnt I'utilisation
de résistances de préeision conteuses ou d'un potcntiometre d'ajusicment pour calibrer I'crrcur
initiale de dispositits moins préeis afin d'arteindre les objectits de conception. Aucune de ccs
deux techniques n'est optimale dans T'environnement de production actucl, ax¢ sur le montage
cu surluce ¢t Ies ¢quipements de test automatique. I est difficile d'oblenir des résislances
préeiscs dans des boitiers momntés cn surluce, ¢ Ie réglage des polentiomctres néeessile unc

Inicrvention humaing, ¢c qui ¢sl incompatible avee les objectils de production.
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Lc réscau dc résistances adapiée LTS400 de la techmnologic lindame aide a résoudre ccs
problémes dans un circuil simple qui ne néeessile pas de réglages de compensation mais qui
alleint une erreur lolale de moins de 0.2%.

Lc crrcuil wihise deux Clages d'amplification pour cxploiler les caractérisliques unigucs
d'aduaptation du LT5400.

Lc¢ premicr Clage applique unce tension de 1 4 5V, provenant typiquement d'un DAC, a l'entrée
non inverseuse de lampli opérationnel 1Cia. Cette tension régle le courant 3 travers Ry 3
exactement Vv /R a travers le transistor a effet de champ FE'I' Q5. Le méme courant est réduit
a travers Ry , de sorte que la tension au bornes de R; est égale 4 'alimentation de la boucle de
24V moins la tension d'entrée.

Cette partie du circuit comporte trois sources d'erreur principales : 1.’adaptation de Ry et R:, la
tension de décalage de 1C et les fuites du transistor Q2. Les valeurs exactes de R+ et R» ne sont
pas critiques, mais elles doivent correspondre exactement 'une 3 T'autre. Le L'I'1490A a une
tension d'offset inférieure a 700pV sur une plage de 0 a 70°C. Cette tension contribue 4 une
crreur de 0.07% pour une tension d'entrée de 1V, L.e NDS7002A a un courant dc fuite dec 10
nA, bicn qu'il soit généralement beaucoup plus faible, Ce courant de fuite représente wne crreur
de 0,001%. 1 ¢ deuxieme étage maintient la tension aux bornes de Rj égale a la tension sur Ry
en faisant passer du courant par Q. Latension aux bornes de Ry ¢tant ¢gale a la tension d'entrée,
le courant traversant Qi cst cxactement la tension d'enirée divisée par R Ln utilisant un shunt
de¢ courant dc précision de 2500 pour Rs, [e courant suil avee précision Ja tension d'entrée. Les
sources d'crrcur pour I¢ deuxieme ¢lage sont la valeur de Rs, la tension de décalage de IC i ¢t
le courant de [uite de Q:. La résistance R3 détermine dircelement 1e courant de sortic, sa valcur
¢sl done cruciale pour lu préeision du circuil. Ce circuit prend Mavantage de la résistunce de
shunt de 250Q courarmment utilisée pour compléler la boucle de courant. La picee Ricdon SF-
2 dc la Ogure 4 une préeision mitiale de 0,1 % ¢l une [aible dérive en (epdrature. Cormmmne dans
la premiére élape, la tension d'ollesl conliribuc pas moins de 0.07 % d'erreur. Q a unc [uile
inférieure 4 100 nA, ce qui donne une erreur maximale de 0,0025%. L'erreur totale de sortie est
de 0,2 % sans aucun réglage. La résistance de détection de courant R3 est la principale source
d'erreur. Sivous utilisez un dispositil de meilleure gualité, 1el que la série PLT de Vishay, vous
pouvez obtenir une précision de 0,1 %. Les sorlies de boucle de courant sonl soumises a des
contraintes considérables cn cours d'utilisation. Re assure unc cerlaine isolation. Nous pouvons
obtenir une meilleure isolation en augmentant la valeur de Rg, au détriment d'une certaine
tension de conformité A la sortie. Si la tension de sortie maximale est inférieure a 10V, vous

pouvez augmenter la valeur de Rs 4 100Q, ce qui permet d'isoler encore d*avantage la tension

29



CHAPITRE I11 Présentation du prototype expérimental _

de sortic. Si volre coneeplion ndécessile unc proteclion accruc, vous pouvez installer un
suppresscur de tension transiloire sur la sorlic, avec unc certaine perie de préeision duc au
courant de (uite.

Cclic conceplion n'utilise que deux des quatre résislances adaptées dans e boltier LT5400. Vous
pouvez uliliser les deux autres pour d'autres [onclions du circuil, cormme un inverseur de
préeision ou un autre converlisscur de 4 4 20 mA. Vous pouves ¢galement placer Ies autres
résistances en paralléle avec Ry et Ry. Cette approche réduit la contribution de la résistance 3

l'erreur statistique par la racine carrée de deux.

Fig. 111, 5, 'l'est du bon fonctionmement du transmetteur de pression,

Puisque I'enitrée de la carte d’acquisition n’aceepte gue des tensions on a besoin d*un bloc
d’adaptation qui permet la conversion courant-tension du courant provenant de la boucle 4-
20mA, de sorte que ;
U-R x1 (11.1)
Nous avons choisi une tension variant autour de 6V pour cela la résistance doit &tre de "ordre
de 3300,
Pour Ic courant minirnal (I =4 mA) la (cnsion corrcspondantc cst Unis=1, 32V ¢l pour I¢ courant
maximal (I-20 mA) on (rouve unc icnsion maximale d¢ Umuw— 6,6V, La courbe liant I¢ courant
¢l la pression ¢st lincaire ¢t par conséquent on peut ¢erire

I-aP+b (111.2)
Pour unc pression de 0 PSI ¢ courant ¢st de 4 mA Figure (ITLS).
4mA— a x 0 — b par cons¢quent on peut en déduire la valeur de b

bh=4 mA
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a—lga—(20-4)/(100-0)—-0,l6 (III .3)
Par conséqucnt on irouve la relation liant Ie courant ¢t la pression Figure (111.6).
I=0 .16 P (PSI) + 4(mA) (11T .4)
P (PSI) = (T (mA)-4mA) /0.16 (TI1.5)
P (PSI) 0 20 40 60 80 100
1 (MA) 4 72 10,4 13,6 16,8 20
25
20 | A -
15 . . __.-a"".--
10 T 1
0 50 100 150
Pression P (PST)

Fig.TT1. 6. Courbc liant 1¢ courant et la pression.

[11.6. Circuit hydraulique
Un circutl hydraulique cst réalis¢ a cot ¢ffel au mveau du laboratorre. Tl se composc des ¢lémenls

sulvants :

IIL.6.1. Réservoir
Le réservoir de la Figure (111.7) est en plastique el 4 une capacilé de 150 litres.

1] est utilisé pour stocker 'eau qui coule dans la conduite.
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Fig.IIL. 7. Réservoir.

IIL6.2. Pompe
Une pompe a eau de la marque EUROMATIC, ayant les caractéristiques suivantes Figure

(11L.8) :

1) Type PMC 3

2) Latensiond’alimentation =220 V. La fréquence = 50Hz . La vitesse de rotation par minute
=2850 trs/min

3) PIIFA 35

4) Py(kw)— 0.6 . HP =0.8

§) Pikw) - 0.8

6) Q—100Tmin .H=35

Fig.IML. 8. Pompc a cau.
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111.6.3. Conduite

Nous avons utilis€ un tube en BELD de la societé PLAST TUBE de Setif Algérie fabriqué en
2022 Figure (IT1.9) dc diamdtre @=40 mn, avee une longucur de 100 m ¢l ayal uie pression
nominale de PN 10. Alin d’assurcr la bonne élanchéilé du circuit, nous devrons alimenicr le
circuil avant de commencer les mesurcs ot s’assurcr qu’il n’y a pag de [uiles dans notre

conduite.

Fig.IIL, 9. Conduit

I11.6.3.1. Spécifications techniques
Lcs spéeifications techmques sont donnces par Ic Tableau (IIL.1). [27]

T'ableau.l11.1. Spéeifications techniques

Caracrtéristiques ct méthodes d’cssais PE 100
Caractéristiques dimensionnelles norme :NA 7700
Indicc de [uidit¢ & 190°C-5Kg(g/10min)N.\ 357 /ISO 1113 0,2 40,3 g/10 min
Massc volumique NA 7603 /ISO 1183 956K g/m3
Caractéristiques en traction NA 7701 /1SO 6259 g, > 19MPa, .= 400%
Retrait a chaud NA 7615 /1SO 2505 <3%

Résistance a la pression hydraulique  NA 7517/1S0 1167

420°Co =12 MPa

Stabilité a l'oxydation a 210°C NA 7705 1SO 10837 1> 20 min
Dispergion du noir de carbone NA 7601/1SO 11420 La note <3
Teneur en noir de carbone NA 7665 /1SO 6964 <3%
Coellicienl de rugosilé K=0.020mm
Tencur ch maticres volatiles NA 7715 /ISO 1269 <350 mg/kg
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111.6.4. Géncration de la fuite d'cau

Pour simuler une fuite nous avons perce des trous de différents diametres de 4 jusqu’au 12 mm
au niveau de la conduite. Nous n’avons pas laissé la fuite libre pour simuler le caractére aléatoire
de I’événement. Pour cela nous avons utilisé une électrovanne commandée manuellement par

un bouton poussoir Figure (111.10) et Kigurce (111.11).

111.6.5. Unec électrovanne

Une électrovanne ou électrovalve est une vanne commandée électriquement. (irdce a cet
organg, il cst possiblc de commander la crcation de la tuite sur la conduite a des positions
détinics initialement ¢t garder son caractere aléatoire. Par conséquent on va perdre unc certaine
quantité du débit initiale. Dans notre prototypc la position ol la tuite est produite cst lide par un
petit tuyau au réservoir principal. [.es caracteristiques techniques de I'¢lectrovanne sont
données par :

- Puissance de 8 walls

- Un débit de 0,7 bar

. Tension dc la bobine 220V

Fig 111, 10, Iilectrovanne. Fig 11, 11, Bouton poussoir

II1.6.6. Accessoires

Sont divisé en deux types :
V' Les forets de pressage ainsi que la perceuse que nous avons utilisés sont montrés par les

Figure (111.12) et Figurce (H1.13).
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Fig.IlL 12. Foret. Fig.111. 13. Perceuse.

v¥" Des raccords et des coudes pour assurer |"étanchéité du circuit hydraulique.
¥" Des colliers de prise en charge sur lesquelles on a placé nos transmetteurs Figure
(111.14)

Fig.IIL. 14. Coller de prise en charge de diameétre @=40 mm.

I11.7. Circuit électronique
Le circuit électronique globale est donné par la Figure (I1L.15).

Fig.IM. 15. Circuit ¢lectronique.
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I1.7.1. La carte DS1104

Le controle en temps réel du systéme continu se fait via un PC connecte a la carte.

dSPACE DS1104. La programmation s'effectue a l'aide des outils de modélisation SIMULINK
de Matlab pour y contribuer.

Représenter graphiquement les problémes a l'aide de blocs interconnectés [18]. Les systémes
de développement en temps réel bascs sur DSP incluent Simulink @ vous pouvez convertir des
blocs Simulink en code machine.

Fonctionne sur des systémes basés sur DSP. Cela réduit considérablement le temps de
développement

Nous réalisons un prototypc du panncau dc conirdle. Le protolypage passc par irois phascs :

1. Structuration des systémes de contrdle a l'aide de Simulink Blocks

[N

. Simulations du systeme pour vériticr les résultats dans différents scénarios.

3. [xccutez le modele en temps réel via la carte DS1104

La carlc DS104 (Masicr PPC) disposc dc 8§ converiisscurs ADC analogique-numdrique. La
tenston d'entrée est de -10V a+10V., ¢i 8 convertisscurs numdérique-analogique DAC. La icnsion
d'alimentation cst dc -10V 4 +10V. I disposc ¢galement de plusicurs intcrlaces cn particulicr

les cnirées ¢t sortics numdériqucs, les codeurs merémentaux.

\

Iig. 111, 16, Dspase madele Mcrolal3ox,

111.7.2 Principe de fonctionnement

1. Démarrer le Matlab

2. Construction du Model SIMULINK
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Pour ajouler desz blocs de la bibliotheque RTIN102 |, ouvrcz la bibliotheque ¢n tapant

la comumande RTI1102 , ou depuis 1e navigatcur de la bibliotheque Simulink .

¥ Ubrwry el 1108 - Sienlii claszrosm use )
[P B Vo Dpley Sugein Abdiyvs- DIWEMIE -
Eva & o ' Eﬂu (’E-q

il 1 30

R T -

. ——
CHEEBRS

,
¥ [ K

[
;

Cliquez par cxemple sur MASTER PPC, la fenétre suivante s ouvre :

#3 Library: rtilibd 1047051154 BALSTER PRC - Senulink classeoom use

fie Cds Vew Dupley Ougrem Awhss DSPIUD  Hep

¢t EEE-9- I

¥ @ N

Faruiehy

|2+ =
UH1104 MASTER FRC |
Bl ana b [RI01I0AMASTER PRC -
& 1
] "
e f
[

Choisissez new file
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Py urted (oo
File Esit Vs Dopley Dugren  Smulition  Anshga  Code  Tools  DIMPMRIE  Help
i BH & | = -
% 8 iwe-= 3 = b hermdd = |
Wioded i gy E | uled | —
-5. untitled E Sa{urtiied bl

-
&

Reasy 1% el

Ajoutez des blocs simulink , des blocs ADC ¢t DAC & partir de la bibliotheque master PPC ct

ajoutez un fichicr contacts suivants

Iinregistre7 le fichier et ensuite réglez les parametres de simulation.
3. Implémentation d’une application temps réel avec Controldesk Next Generation
Control Desk est une interface qui permet de visualiser différentes variables en temps
reéel pour un fichier, un programme developpé sous Simulink et aussi pour modifier les
paramétres qui définissent le réglage cexéeutez lIes bloes composants du schéma
Simulink,
Visualiser des variables ou des signaux, les paramétres peuvent ctre modifiés au moyen

d’outils graphiqucs, vous pouvez choisir dans la fenétre des outils.
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4, Commeni lairc unc mesurc

Insérez dans Ie Layoul un « plotter » ¢t des « numerical input », cnsuilc ghisscz Ics

variables correspondantes a chaque instrument virluel.
i .

= A

Sgranihrerte Fragey

Pour augmenicr le tecmps d’allichage de la mesure, allcz dans conligurer la mesure >

Triggcrs—> duration (rigger 17 puls changcz Duration cn 20 s
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Pour enregister les donnees (mesurces) dans votre ordinatcur allez Vieasurement puis View
Measurement
Recorder. Nomumgcr I'cnrcgisirement puis glisser Ics variables que vous voulez mesurer dans Ic

tablcau Recorder.

Start

|JogeBien inoken B | soieBinen sng 8 | uogeinByuo) uawainsea 7 | 1ajold v

]
E

, ‘igf

i
g
H

i

= | 'i o -
Delay O
Variable Mappings (0) -
[¥] Duration Trigger 1
[

configurcz la mesurc  puis dans Recorders puis choisisscz Create New
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Régler les parametres d’cnrcgisircment dans la  [endre  propreids

I’cnrcgisiremnent cn cliquant sur I bouton Star [nmndédiaic Recording

o

Lc¢ nom du fichier d’enregisirement par délaul est reeladf.

Pour cxporter les données vers un [chicr Matlab, allcz dans Project,

Recorder
HName Recorder 1
Actve o
Butomalic sgnal cordguration
Wi to file o

sz maas remet tmestamps
Slant suds sonel
Stop aude sigral
4 Siorage information
Fie rame prefa
hutomatic naming
Automatic naming: staf ndex

o n g

Bydomatic naming munrmum diois
_ |E'r Fins i)
File riame: prevew
Diescrighion
Clpan in maasuremant data pocl
Add bo experiment o
Audomatic export

Automatic save dalag

Mecasurcment

cl  commenccer

Experimentl,

Data ct cliqucz droit sur Ic [ichier. id[ créd puis cxport cn choisissant bicn Ic type de lichicr

mat dans
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Vonglet Save as Type.

4 1 courl

[ Specifications
[l Project Plans
3 Global Data Sets

i [ Varigble Descriptions
23 Variable Filters
3 Lobei Lists
[ Gilobal Devices
[Z3 Python Scripts
[ Signol Description Sets

4 | Experiment_001"
4 [ Experiment Loyouts

b Layoutl.lay*
4 [ Hordware Configurotions
4 [0 p B Platform [D51104 R&D Contra:
W 3] courslsdf

4 [T Measurement Data

& e c G

Remowve... SUPPR
(3 | Explore Folder
| Open
Export... I
| Rename..

FE | soieBinen sng J | uoneinbyuod juswainsea y FE | polosd 7 |

DERE

Show Measurement Links

4 | smyeBiaen Jnoke)

Unc lois vous avez exporte le fichier .mat ou .csv.

IIL.7.3 Schéma d’acquisition élaboré sous Simulink

Les signaux provenant des transmetteurs de pression sont faibles pour cela unc amplification
sl avérée mdispensable ce qui nous a pousser a utiliser un étage d’amplification aprcs avor
converlls nos signaux par un convertisseur analogique numérique avec unc [réquence
d’échantillonnage égale a 1KHz Figure (IIL.17). Les fichiers des données délivrés par le

dispositif d acquisition ont une extension .csv et .mat vont étre stocker dans le disque dur du

PC Figure (111.17)

Fig.1. 17. Schéma d’acquisition dlabord sous Simulink,
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[11.8. Conclusion

I.’acquisition des signaux de pression repose sur une carte d’acquisition professionnelle. Cette
derniere est lié¢ 4 un PC. La comninication est réalisée via le port série 4 travers un cible data.
L’installation des drivers est [aiic par un CD déliveé avee la carte.

I.c quatricme chapitre cst dédic a I"analysc ¢t I"interprétation des courbes obtenucs.
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CHAPITRE 1V Résultats et discussions

1V.1. Introduction

Aprcs avorr appris Ies lcchmques d'analyse du signal welles que Ies conceepts de trattement du
signal comme ku convelution cl lu corrélaton numdérique, qu’on va Ies miroduire pour
analyscr les signaux regus de lu conduile protolype que nous avons réaliséc au mveau de
notre laboratoire et qui simule un réseau de distribution d'eau réel. L'idée de base est
d'acquérir simultanément les deux signaux provenant des deux transmetteurs de pression a
l'aide d'une carle d’acquisition sophistiquée basée autours d’un DSP el un FPGA. Les
transmelleurs de pression récuperent non seulement 'information utile mais également le
bruit. Ce dernier est di a plusieurs parametres. Par consequent, les signaux acquis sont
généralement noyés dans le bruit, quelques soit I"instrument utilise analogique ou numérique
pour cette acquisition. Vue que nous récupérons toujours du bruit, cela nécessite un filtrage
pour ne garder que I'information pertinente. Afin de n’exploiter que le signal utile, un
débruitage est néeessaire. Apres phusicurs tests de filtre, en prenant Ie rappott signal sur bruit
(SNR) comme métrique de performance. Nous avons constaté que le filtre de Kalman avait
un meilleur rapport signal/bruit. Nous avons donc adopt¢ le filtre de Kalman adaptatif pour
le débruitge de nos signaux. 1. inter-corrélation va étre utilisé ainsi que le décalage temporel
caire s deux signaux pour déterminer la position cxacte de la [uile par rapport a I'un des

capicurs.

LV.2. Résultats ct discussions
I.cs signaux des transducteurs de pression lug précédemment vont &tre analysés. 1.a détection

¢st reuduc possible par Ianalysce des deux signaux acquis. L'cmplaccment de la [uale va &lre
déterminé par applicalion dcs équations obtcnucs & partir des mod¢les mathématiques
développds. Dans cc bul, nous avons pris des carcgistrements a des diflérentes positions sur

la conduilc avee deux transducteurs de pression placées de part el d’aulres dc la Luite.

LV.3. Synoptique du systéme d’acquisition proposé¢

La Figure (IV.1) ci-dessous représente un synoplique du sysicme de délection ¢labord.
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— Pressurestransducers -—-_______‘.

Traitement unit{PC)

Acquisition card
Dspace (Microl.ahBox)

Fig.I'V. 1. Synoptique du systéme de détection.

Dcux transmeticurs de pression distants cnire cux de L. La position de la luite csi prisc
millalement distante de 15.5m par rapport 4 la pompe. Les cmplacements des capleurs par
rapport & la posiion de la [uite sont choisis préalablement pour qu’cllc ne soit pas au milicu
dc la portion de crrcuit. Nous avons [ix¢ 'un des capleurs 8 une position de 1.5m par rapport
a la postion de la fuite. Lautre nous Lavons déplacé par rapport a la position de la [uatc
également par des distances de 1.5m jusqu’a la distance de78m. Les mesures sont effectuées
des qu’on active le bouton poussoir simulant ainsi la fuite. Les temps d’enregistrement sont
choisis sur une longue durée de 20s. La [uile est activée approximativement a ( —10s des
débuls de chaque enregistrement. La fuile est déleclée par une singularilé qui se produil sur
les signaux de pression acquis. Cette singularité représente une depression constatée au
niveau de la conduite détectée par les capteurs. 1.’onde de pression se propage de part et

d’autre de la fuite Figure(IV.2) et arrive a des temps différés aux transducteurs.

| Upstream Negative Downstream
! BOr PIessige wave SENSOr

Leak point

—_ -

Fig.1V. 2. Propagation de I’onde dans la conduite.
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LV 4. Signaux d’acquisition

Nous avons préscnté dans la Figure (IV.3) Ic¢ signaux sans ¢l avee [uile pout unc posiltion
choisic aléatoircment. La posilion du premicr {ransductcur ¢st de 1.5m par rappori a la luite
par conirc Ic dcuxiéme transductcur cst pris a la position de lm. L’axc des abscisscs
représenle le temps en sceonde ¢l 'axe des ordonnées représente la pression en PSLL

17 ; . :
MNoised pressure signal with leaks at 1.5m
Moised pressure signal without leaks at 1m

2

Image of pressure in
A R @ i
T T T T

==

b
T
L

13 | 1 i i
C 05 1 1.5 i

Samples wqr”

Fig. TV. 3. Présentation de deux signaux de pression bruités 1'un avee fuite et Pautre sans fuilc.
Enanalysani les deux signaux. Le signul trace cn rouge représcute Ie signal sans [uate déteeté
par I¢ transducteur. L'unapgce de pression cu cc pouit de la conduile 4 une valeur moeyenne de
1.68V. On constate également la nature aléatoire du signal acquis autrement dit, une
juxtaposition d’une pression et d*un bruit. La constance de la valeur de pression en ce point
esl visible.

Par contre, le deuxieme signal (racé en bleu représente le signal avec [uile. Une singularilé
est remarquée. Celle demniére s’est produile 4 (—0.98s. A nolez qu’on a constalé une stabililé
de notre signal jusqu’au moment de [Paction sur le bouton poussoir a t =0.98s. Ensuite une
dépression allant jusqu’a 1.33V s’y produite. Elle atteint une valeur moyenne de 1.44V
progressivement.

Les paramétres statistiques obtenus du bruit

La valeurs moyenne du bruit est de 0.3357 et un éeart type de 0.5251,

I.es signaux temporels de pression brutes (sans filtrages) provenant des deux capteurs pour

le cas d’une conduite avec fuite sont représentés par la Figure (V1.4).
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155

hmw'ﬂ ']'_m: -!-‘mm. “mr Cap1 For d=1.5m
B ] 1 1 1 M 1 ] Cap2 For d= G66m

150

145

140}

135F

Image of pressure in v

" FIRDIMH ST A | ——
' A7 WA TR TSR

1254 } | ! 1 \

120}

115 1 i 1 ' L 1 L I 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Samples x 10’
Tig. TV. 4. Signaux tetporels avee fuite issus des deux captenrs de pression.

La Figure(1V.4)illustre deux signaux ou la fuite existe. Le premier le plus proche de la fuite
a présenté une dépression lorle allant jusqu’a .33V par contre Pautre a monlré une
dépression moins profonde que le premier décalé lemporellement par rapporl au premier
d’un temps approximativement ¢gal At = 0.02s .

Nous constatons ¢galement que les deux signaux sont entachés de bruit. Pour cela un filtrage
cst indigpensable, Dans ce travail nous avons opté un filtrage adaptatif de Kalman, Son

cllicacii¢ va Clre conlirmer cn ulilisant les critéres adéquats.

IV.5. Filtrage des signaux par le filtre kalman
Pour débruiler les signaux de [uile issue des capleurs, un algorithme du (ilire de kalman que
nous avons adopté est appliqué a chaque signal. Apres avoir exécuté le programme
développé sous Matlab. [Les résultats obtenus pour des différentes valeurs de Q et de R sont
présentés par les Figures (1V.5, [V.6 ct IV.7).

¢ Pour un Q=0.1 et un R=2
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Capl Ford= 1.5m
Cap2 Mord-GBm |

Imaga ol cressue 1V

Surples

Fig. IV. 5. Débruitage des signaux bruts pour Q —0.1 et R—2.

En calculant Ic rapport gignal sur bruil des signaux oblcnucs apres débruilage ot les signaux
brutes, on a trouvé quc lc SNR=42.3638 dB

Nous avons choisi au début pout Ic Q ¢t Ic R des valcurs dec Q=0.1 et R=2, nous constatons
quc notre débruitage esl mauvais pour ccs valeurs, ct qu’ll y a un décalage temporcl enire
Ics signaux des transducleurs représentant qu'ils armivent a des temps différés aux capleurs.

A 'mnstant t — 0.87 S s’y produil unc dépression signalant ke production d’unc fuite déleetée
par le capteur Ie plus proche de la [uite el a 'nstant ( — 0.99 S ¢ phénoméne de dépression

¢st déteelé par le deuxatme capteur,

e Pourun Q=0.01 et un R=4
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Cact kFar d
Cac? kFar d

130

lireage of plessaie in vV

120

120

R SR T S N DUNS WS NN SO I
o g
Saroles

Fig,1V. 6. Dcbruitage des signaux bruts pour Q =01 ¢l R=4,
Le SNR trouvé pour d’autres valeurs de Q et de R est de SNR=37 .6829 dB
Nous constatons que lorsque nous avons modifié les paramétres Q et R, nous avons obtenu
un débruitage relativement micux que le premier, mais ce n’était pas tout a fait parfait, ct
Pamplitude du signal dans lc premier transducteur cst supéricure a celle du deuxieme

transducteur comme nous I’avons trouve précédemment. A noter qu’au fur et a mesure qu’on

s’éloigne de la pompe la pression diminue.

e Pour un Q=0.001 ct un R=6

— Cazt Fa~d-1.5m
.| —— Cac2 For d-66m (]

Irizge of wreseceinV

Seupks <o

Fig.IV. 7.Débruitage des signaux bruts pour Q =0.001 et R=6.
Lc SNR cst de SNR-35.1442
Dans cc dernicr cas, lors de la modificalion des paramcires de sorie que Q ¢t R ont pris les
valeurs,Q =0.001 ¢t R=6nous avons obicnu un meillcure débruitage total, ¢l a pariir dc 14,

nous disons que lc filtrage des deux signaux a éré cfticace par Ic filtre kalman,
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TV.6. Calcul des performances du signal filtré par SNR

Alin dc connailre les performances de [ilirage de nos signaux on a utilisé¢ Ic SNR (Signal
Noisc Ratio) comme moycn de digcrimination trés ulilisé dang ces cas. Pour ccla on a besoin
dc calculer Ies Puissance des signaux, avanl ¢l aprés [lirage ¢t calculer leurs rapports de
puissances pour pouvoir délerminer leur SNR el par la suile leur SNR en décibels (dB) sur
unc fenétre lemporelle domnée.

Ona:

Puissance de signal

Ps = Yx} (v.1)

Puissance de bruit
Lu pusssance de bruit est oblenue e [faisund la soustraction cnire Ia puissance du signul avant

[iliragc avee celle de la puissance du signal aprés Hlirage.

Py =X xi =y} (Iv.2)
SNR(dB)
SNR gy = 10T0g (22) (1V.3)
dis 4 Pr .
v Pour Q—0.1 et R—2 on trouve : SNR—42.3638
V' Pour Q—0.001 et R—6 ontrouve :  SNR—35.1442
V' Pour Q—0.01 et R— 4 on trouve : SNR-37.6829

Le SNR qu’on a trouvé pour Q=0.001 et R=6 nous a donné un meilleur débruitage.

TV.7. Variation SNR en fonction de Q et de R
I.a variation du SNR ¢n fonction de Q ctde R est donnée par les Figures (IV.8 et TV.9)

50



CHAPITRE 1V Résultats et discussions

36 ———

16 :
44
12 ;
=) .
i) :
<40
38 ;
:

6 7

R with Q 0.1
Fig. IV, 8, Variation du SNR ¢n fonction de R avee Q conslant.

Dans la Iigure (1V. 9), nous constatons avee un Q constant Q=0.1 le SNR diminue graducllement
avee Maugmentation de R

42 e cem e feeee e [ P -

SNR (dB)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Q wirh R-6

Fig.1V. 10.Variation du SNR co fonction de Q avee R constant.

Dans la Figure (IV. 9). nous constatons avec un R constant R—6 le SNR augmente graduellement

en faisant "augmentation de Q .
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LV.8. Localisation dc la position dc la fuitc
Plusicurs méthodes sont utilisées pour la localisalion de la fuite par rapport 4 I'un des
transducteurs. Ces méthodes dépendent des moddles proposcs. Pour notre cas deux méthodes
sonl utilisées pour la détermmation de la position cxacle de la futle par rapporl &4 I'un des
transducleurs.
e [n mesurant le décalage temporel. 1in se basant sur ce dernier on peut connaitre la
posilion par rapporl & I'un des transducleurs.
¢ En utilisant la fonction d’inter-corrélation des deux signaux filtrés. T.c
maximum de la fonction d’intcr-corrélation est utilisé pour la détcrmination du
décalage temporel qui entre pour caleuler la position exacte par rapport & I'un des
transducteurs,
Décalage temporel

Cette mcthode consiste a déterminer la position de la fuite par rapport a I'un des

transducteurs.
X, =11 (IV.4)
Xy =v.ly (1V.5)
X. — X, =v.\L (1V.6)
X. — (L—X,) = v.At (IV.7)
2X, =) +v.AL (1V.8)
X, =22 (IV.9)

[La vitesse de propagation de 1'onde de pression dans la derniere équation (1V.9) peut &ire
obtenu de deux fagons. On peut la déicrminée comme dtant la moycnne des vilesses oblenucs
a partir des mesurcs ctfecruées, comme, clle peut étre également obtenuc & partir de
I"équation donné cn [29], ou cette vitesse de propagation de I'onde de pression dépend des
parametres de la conduite tels que I'épaisseur, le diamétre de la conduite.
1
P = ——— (1V.10)

1. d
P (?+ eE)

D : Viiesse de propagation de I'onde de pression mv/s
p : Densité de liquide— 998.2Kg/m®

X : Module d’élasticité du liquide 2.2%10° Pa

E : Maodule de Young=9* 10N /m’

d : Diametre inter de 1a conduite =40 =10 m

e : Epaisseur de la condnite —2.4%10” m
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Lin wtilisant les valeurs caractérisant lu conduite la valeur caleulde de la vitesse est de -

v =229.785504.mn/s

Pour Les distances prédélerminées X = 1.5m ¢t Xo =71.5mFigure (IV.10) lc délai trouvé
catre cux cst de0.345s. Ccelic dernicre valeur cst obicnuc cn calculant la différence du nombre
d’échantillons entre les deux signaux et en multipliant par le temps d’echantillonnage At
=0.001s La vitesse moyenne trouvée expérimentalement est de

= 202.8985507246 m/s

14C

i

120 CE e I P -
el

gC

acf b A

. 1 - : 1 : M 1 ;: 1 :;
[ | 2000 4000 s0040 8000 10000 12000 14000 1600C
Sample|

2C

Fig. IV. 11.¢laj entee les deux signaux pour les distances x1 = 1.5m ¢t x2 = 71.5m.
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Pour une position prise arbitrairement Figure(1V.11).

160 oo ok ' b T P o :
i e ; :

14[ ., ........................

> 120 :

=

o

2100

w

o)

o

T 8C .

q) [

o

i o ] .
i S R SN
P

B 2000 4000 6000 BOOD 1000 1200C 1400C 16000 1800C
Samples

Fig.1V. 12.Délai entre les denx signaux pour x1= 1.5m et x2 =61 m.
Connaissant la vitesse qui est do v = 202,8985507246 m/s ct Ic décalage temporel qu’on a
trouvé entre les deux signauxest deAt= 0.299s . La distance trouvée par calcul est de
Xi1= 60.666m trés proche de la valeur réelle qui est de 61m.
Lc décalage (emporclAt pcul &re obtenuc avee une aulre méthode cn calculani la fonction

de corrélation des deux signaux.l.e pic obtenu va servir pour calculerAt |30).

_ N-1-K

At pic
fs

dv.lD

Le Kpie cst dédut dc la courbe de la Figure (IV.12). Cc quinous [acilite la d¢termination du
décalage temporel et par conséquent la détermination de la position par rapport a I'un des

transducteurs.
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10"

Correlation coeficients

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Samples 10

Fig.1'V. 13.R¢suliat de corrélation de deux signaux.

1V.9. Conclusion

La déicclion dc la [uile peul ¢ire signal¢ avee la constatation de la dépression sur les deux
signaux provcnanl des deux transducteurs. Il sullit donce de choisir un scuil (threshold) pour
conlirmer la présencee de la fuite. S1nous dépassons ce scutl nous disons qu’on 4 unc (uile ¢l
par conséguent cn commence d la localiser, En apphiquant une corrélation wux deux signaux
dc¢ pression, nous avous pu estimner la distance a la [uile par rapport a l'un des transducteurs,
Les résullats obtenus soul plus proche des valeurs expérimentales, Elles couliciment une
erreur liée a la distance effective. Aprés filtrage du signal, on observe des valeurs qui vont
servir pour calculer la distance par rapport 8 I'un des transducteurs. En raison d'erreurs de

mesure, les résultats oblenus varieront légérement.
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Conclusion générale
la dérection de fuite est unc étape cssenticlle dans la maintenance ct le bon

fonctionnement des réscaux de distribution des fluides. T.es fuites peuvent avoir des
conséquences graves, allant d’unc perte de productivité a des accidents majeurs. C’est

pourquot il est crucial de disposer de méthodes de délection de fuile efficaces el fiables.

La déleclion de fuile présenle de nombreux avantages. 'l'out d'abord, elle permel de réduire
les perles d’eau associées aux [uiles. Les [uiles peuvenl causer des perles d'eau
importantes, ce qui peut affecter I"efficacité du systeme de distribution d’eau et augmenter
les coits pour les opérateurs. En plus des endommagements qu’elles peuvent causer, elles
peuvent agir sur la santé publique par la pénétration des contaminants dans le réseau de
distribution. En détectant les fuites rapidement, les opérateurs peuvent réduire ces pertes et
assurcr que la distribution d’cau fonctionne de maniere ctficace. 11 ¢xiste plusicurs

m¢thodes de détection de [uite, chacunc csit adaplée 4 des situations spéeiliques.

Cec (ravail de recherehe nous a permis d’élaborer ¢l de concevoir un réscau de dislribution
prololype sur lequel on a disposé des transducteurs de pression qu’on a vu meilleurs que
d’aulres capleurs, a causes des [ausses alarmes qu’on renconltre généralement par les aulres
délecleurs. Nous avons ulilisé également une carle d’acquisilion prolessionnelle qui se
base sur un FPGA ¢l un DSP pour pouvoir [onclionner en (emps réel. Puisque les [uiles
dans la majorité des cas son souterraines, ces fausses alarmes, provoquent
I’endommagement des lieux ce qui est ennuyeux pour les citoyens. 11 est possible toujours
d’améliorer ce détecteur afin de 'exploiter convenablement au future avec des meilleures
conditions. Par conséquent, notre but principal est de détecter et localiser une fuite dans un
réscau de distribution d’cau. Pour ccla on a installé des transmetteurs de pression pour
capter les signaux de pression dans notre conduite prototype. De plus la méthode de
localisation est hasée essentiellement sur le traitement du signal pour connaitre la position
de la fiite. La propagation de Fonde de pression dépend de la nature du matériau de la
conduile utilisée ct la matiere transporice. On doit. toujours la calculer au début ¢t I'utiliscr
commge un parametre conntl, Plusicurs techniques sont appliquées pour la détermination de
la position par rapport & I'un des capteurs. Dans notre travail on 8’y basé sur le décalage
temporel des signaux provenant des transmeticurs, T.es résultats obtenus ont montré les

performances de la technique employée.

Nous avons divisé le travail en quatre chapitre. Dans le premier chapitre nous avons traité

quelques notions sur les réseaux de distribution. Le deuxieme chapitre a été dédié a des
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notions d¢ basc sur ¢ traitcment de signal. Le chapilre trois 4 ¢1¢ réserveé & unce présentalion
du prototype cxplrimental de la conduite. Dans Ie chapilre (ualre nous avons [ail unc
analyse des résultats gqu’on a obtenu suivi de discutions des courbes que nous avons
présentées. Le mémoire est couronné par une conclusion qui résume le travail qu’on fait

suivie des perspectives pour les futurs travails.
Perspectives
¢ Fairc dcs tests sur un réscau réel.
e La déicetion simultancée de plus d’une [uite.
e Installer des micros cameras qui se déplacent par des micro moteurs le long de la
conduite,
e Analyse de la terre au voisinage des réseaux et en analysant les paramétres
physiques comme la permittivité et la perméabilité en peut juger la présence ou

I’ahsence des fuites dans le réseau.
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HAZARDOUS LOCATIONS

4-20mA, 2 WIRE

BULKHEAD MOUNTING

The utual Approved Models 811 FMA and 811 FMG transmitters have weld-

Gage/Absolute

» Transmitters
nd 811 FMA

APFROVE
EXPLOSION P

ed )hragms for use with liquid, gas. or corrosive vapors. Both models have

he ainless sleel cases which require no adjusimenls. These lransducers are
€O sistant, as well as reverse polarity protected, The two wire 4-20mA output

P ) to 10 miles long with high signal to noisc ratio. Modcl 811 FMG utilizcs

Model 811 FMG (Gage):
Model 811 FMA (Absolute): Order Code BP422

btary “true gage” design. Both models are approved for outdoor hazardous
C roups A, B, C and D: Class 2, Dust ignition proof Division 1, Groups E, F,
A dual pipe lhread pressure [illing is provided for easy bulkhead mounling.

Order Code BP421

0-2 10 10,000 psi
+0.25% F.S.
+0.15% F.S.
0,10% F.S.
10.057%T.S,

4.20mA
Intinite

DEIALING s eeemnmnnns ees
hmpengated ...

0" Flo180° F
60° I to 160° ™

O01% F.S.° F
07 % RdgJ" F

Bonded foil
15 to 40VDC
5000 megohm @ 50VDC
#77 (See Py, AP-Y)
112-14NPT male w/7/8"
wrench flat, 20GA,
2 ft. cable wth case ground

arts Material e sesssseess aue

ALEMIA| 1rses snsmesmesns sesmesnsaes aus

Dimensions

able Ranges

Options (See Appendix)

0; 1535 26; 50; 75; 100; 150; 200; 300; 500; 750; 1000; 1500; 2000; 3000; 5000; /500; 10.000 psi

Gas, Liguic
50% over capacily
1/4-18NPT fecmale
1/2-14NPT male w/1" Hex
17-4 PH Stainless
Gage or Absolule
Slainless sleel

02.25"
[6.72 cm]

/18 NPT Female
/=14 NPT Male
Pressu-e Port on a 1" HEX

Weitted diaphragm 10a (25-1000 psi onl
PR1E phrag ( p V)

Nalsuhee. o (ha FAR pa " G.2.R. Swplar . Pat 754.2(0) 3



Field
and |

p of Transducer
ment

‘ar quick field calibration is the “shunt calibration” technique. This
curate resistance across one leg of the transducer, which simulates
when one is not present. Upan application of this resistance, the out-
es exactly as it would if a known pressure or load were applied.

The most comr
method applie
an actual phys
put of the tra

In performing
it is at “zero®
aulpul on ils
outputs, this
vated by us
ing will occ
indicated b
daoes. This
actual sti

ation, the transducer should have no pressure or load applied. so that
data instrument’s ZERO cantrol can then be adjusted to give a zero

a cero vollage on ils oulpul lerminals. (In the case ol 4-20 milliampere
he a 4 miliamperes.) The shunt calibration circuitry may then be acti-
-panel SHUNT CAL button. A step change in amplifier out put or read-
punt of the step change does not agree with the expected change as
ucer Calibration Data sheet, adjust the SPAN or GAIN control until it

al lhe amplilicalion given by lhe dala device will be correcl, so thal an

e correct readings,

It is advis
may be ¢

eck the zero when the shunt calibration resistance is removed, since there
ion if the GAIN or SPAN cantrol adjustments were large.

Strain g ers with internal ampilifiers usually have a shunt calibration resistor

installes alibration resistor may be activated by interconnecting two terminals on the
connec g code section of the Transducer Calibration Data sheet will indicate which
lermin inlercannecled Lo aclivale Lhe shunl calibralion. For current oulpul unils (4-

20 mil everal full cycles of adjusting the ZERO and SPAN contrals may be required,
since s interact greatly in such units.

Sho Transducer Calibralion Dala sheel. This sheel will be used as an example (o
illus procedure for both unamplified transducers, as well as instruments with an
amp he calibration record for amplificd transduccers includes the "amplificd” shunt

cal alculation is required.

S ABLNGA ANE LIIAPWULE, LAID LOEm S i) - Sl
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Step-by-Step
Procedure for
Shunt Cal

Unamplified
Transducers

Instrument with 0
to S Volt Output

Instrument with
4-20 Milliampere
Output

Instrument Display

1. Make all required connections between the transducer and the instrument.

2. Apply power and allow 10 to 20 minutes for stabilization.

3. Turn the ZERO adjustment so that the indicator reads zero, (If you are working with a PSIA
transducer, the transducer must be evacuated to get zero. However, the unit can be shunt cali=
brated at atmosphere, and the atmospheric reading added to the shunt calibration reading.)

4, From the Transducer Calibration Data sheet. obtain the transducer full scale output in millivolts
per volt, and the shunt calibration output in millivolts per volt,

§. Select and perform the proper calculation from the discussion below.

6. Depress the SHUNT CAL switch and turn the SPAN or GAIN adjustment to abtain the value
calculated in step 5.

Transducers with millivolt outputs usually do not have internal shunt calibration circuitry, but the
effect of a known shunt calibration resistor being connected across the leads will be noted on the
Transducer Calibration Data sheet. To determine the output of an unamplified transducer under
shunt calibration conditions, perform the following calculation:

(Shunt Cal Value in mv/v) x Excitation Voltage = Output Voltage

Substituting the values from the sample Transducer Calibration Data sheet into the above equa-
tion provides the following:

(1.4848 mviv) X (10 V) = 14.848 millivolts

Consider next an amplified transducer with a 0 to 5 volt output, or an instrument which has been
factory calibrated with a transducer. Determining the output under shunt calibration conditions is
daone with the following equation:

Shunt Cal Output in mv/v
Full-Scalc Output in mv/v

X Full-Scale Output = Qutput Voltage

Using the same data sheet as hefore, and assuming an amplified transducer with a 5 volt full scale
provides:

gg%? m%) x 5 volts = 2,469 volts

Consider next the case of a 4-20 milliampere output from an amplified transducer. Notice that this
represents a span of 16 milliamperes, offset upward by 4 milliamperes. To calculate the shunt cal
output, use the following equation:

Shunl Cal Qulpul in mv/v

Full-Scale Output in mv/iv X 16 ma. + 4 ma. = Output Current

Using the same data sheet again, and assuming a 4-20 ma. case,

1.4848 mv/v)

(3.0057 mviv) Xx 16ma. + 4ma. = 11,904 ma.

The following equation applies to instruments with a display:

Shunt Cal Qutput in mv/v Ful-Scale Display _  Shunt Cal Display
Full-Scale Output in mv/iv Value Value

Since the transducer shown on the Transducer Calibration Data sheet is a 1,000-pound unit, the
display should read:
(1.4848 mv/v)

3.0057 mvy) X 1.0000bs. = 4941bs.

dN-13S d13id . XIANZddV
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C Wiring Codes
STANDARD WIRING CODES

Standard Standard Submersible

Cable Connector Cable
Unamplifie
—no sh - eeseesen nessess smmemaes sesseeas sxsesen aen #1 #2 #3
— With shunt Gal. (S07)  aal.. ourerse sesmrses samsmsas sesmsmes ssesmsm sess b #5 #6
— With SENSE |EAUS temsesusagsrs comrsrsn susmrses snmsmnss sesmsmes sesmsn sas " 18 9
Voltage
05 supply @ 25mA
— With shunt Cal. (BOY)T ..... ceveeee sesmrses snmsmnss sesmsmes sesmsm ses ft14 %15 1116
Voltag ith 15-28 VDC supply @ 40mA
— With Shunt Gal. (BOZA)) ..eues wemrsrse sesmrses snmsmnss sesmsmes sresmsm smss #46 #47 #48
Curre
Wi
— N0 SNUNE CALL sasasmeseen sersrses exmesnse sesmeses snmsmess sesmsmes srenmss sms ¥17 #29 #18
................................................ #19 #20 21
4-20mA), Not FM approved
........................................................ #22 #23 S
.......................................................... #22 #23 S

ils) or 75% (4-20mA 3 wire only), .80% (vollage amp) ol full scale oulpul for
n.

1 shunt cal is optional consult Sensotec.
ult factory)

DEFINITIONS

ositive lead of source (power supply) used to drive amplified transducer.

r Output: Sigral side of output.

br Output Return: Reference side of output signal.
ommon: Cenler lerminal il bipolar supplies (i.e. +15VDC) are used.

on: Positive lead of source (power supply) used 1o drive unamplif ed transducer.
on: Negative lead of source (power supply) used to drive unamplif ed transducer.
. Pasitive lead used far sensing bridge excitation with long cables.
: Negative lead used far sensing bridge excitation with long cables,

amplified Wiring Diagram

- Zero temperature compensation resistor
b - Span {emperature compenseion resistors
= Trim resistors for output standardization

¢ = Zero balance lrim resislors

AP-8

eturn: Negative lead of source (power supply) used to drive amplified transducer.

shunt ¢al. 1 :emminal with shunt cal. 2 terminal (see wiring code) provides 50%



#1

#10

#11

Cable/Unamplified

Red (+) Excitation
Black E-} Excilalion
Green -) Output
While  (+) Oulpul
Connector/Unamplifled
A&B  (+) Excitation
C&D ’-} Excitation

E t- Qutput

F (+) Output
Cable/Unamplified/Submersible
Red (+) Excitation
Brown (=) Excitation
Yellow (=) Output
Orange (+) Output

Cable/Unamplified/Int. Shunt Cal
Red £+] Excilalion

Black -) Excitation
Green (=) Oulpul
White t+] Qutput
Blue Shunl Cal 1*
Brown  Shunt Cal 2*
Connector/Unamplified/Int. Shunt Cal
A (+) Excitation
B (=) Excitation
C (+) Output

D (=) Qutput

E Shunt Cal 1*
F Shunt Cal 2*

Cable/Unamplified/Int. Shunt Cal/ Submersible

Red (+) Excitation
Blue (=) Excitatian
Orange (+) Output
Green (=) Output
Brown  Shunt Cal 1~
Yellow  Shunt Cal 2*

Cable/Unamplified/Sense Leads

Red (+) Excitation

Black ’-} Excilalion

Green t- Qutput

While (+) Oulpul

Blue t-) Sense

Brown (+) Sense
Connector/Unamplified/Sense Leads
A (+) Excitation

B (+) Sense

C (=) Excitation

D (=) Sense

E (=) Qutput

F (+) Output
Cable/Unamplified/Sense/Leads/Submersible
Red (+) Excitation

Blue (=) Excitation

Orange (+) Output

Green (=) Output

Brown (+) Sense

Yellow (=) Sense

Cable/Voltage (+/-5VDC Output with +/-15VDC supply)
[Submersible

+~15VDC Supply Wire
(+) Supply (+15VDC) Red

(=) Supply (-<15VDC) Orange
(+) Output (+/=5VDC) Yellow
(=) Output/Supply Com.  Brown

Cable/Voltage (+/-5VDC Output with +/<15VDC supply)
Nint. Shunt Cal

+~=15VDC Su pplg Wire
(+) Supply (+15VDC) Red
[-; Supply (-15VDC) Black
(=) Output/Supply com.  Green
(+) Qutput (+~5VDC) White
Shunt cal 1* Bluc
Shunt cal 2* Brown

#12

#13

#14

#15

#16

#17

#18

#19

#20

Connector/Voltage (+/-5VDC Output with +/~<15VDC
/int. Shunt Cal
+/=15VDC Supply

(+) Supoly (+15VDC) A
(=) Output/Supply com. B
(=) Supply (-15VDC) G
(+) Qutput (—=5VDC) D
Shunt cal 1* E
Shunt cal 2* F

Cable/Voltage (+/-5VDC Output with +/-15VDC
Nint. Shunt Cal/Submersible

+[=15VDC Supply Wire
E+) Supoly (+15VDC) Red

-) Supply (=15VDC) Brown
E—) Qutput/Supply com.  Orange
+) OQutput (=/-5VDC) Green
Shunt cal 1* Blue
Shunt cal 2* Yellow

Cable/Vehicle Voltage 0-5VDC

Supply/internal Shunt Cal

Red (+) Supply (+11-26VDC)

Black, Green Output Common/Supply Return
(Internal Connection)

White (+) Output (0-5VDC)
Blue Shunt Cal 1*
Brown Shunt Cal 2*

Connector/Vehicle Voltage 0-5VDC
w/11-26VDC Supply/internal Shunt Cal
A (+) Supply (+11-26VDCQC)

B, C Oulpul Commonr/Supply Relurn
(Internal Connection)

D +) Oulpul (0-5VDC)

E hunt Cal 1*

F Shunl Cal 2*

Cablel/Vehicle Voltage 0-5VDC

w/11-26VDC Supply/internal Shunt Cal/Submersible

Red (+) Supply (+11-26VDC)

Brown, Orange Output Common/Supply Return
(Internal Connection)

Green (+) Output (0-5VDC)

Blue Shunt Cal 1*

Yellow Shunt Cal 2*

Cablel/3 wire current

Red (+) Supply

Black  Oulpul commaon/

Green  Supply return (Internal Connection)
While  (+) Qulpul

Cablel3 wire current, 4-20mA/Submersible
Red (+) Supply

Brown, Qutput commaon/

Ycllow  Supply rcturn (Internal Conncction)
Green  far outputs
Orangec  (+) Qutput (4-20mA)

Cahlel3 wire current, 4-20mA/Shunt Cal

Red (+) Supply

Black, Output common/

Green  Supply return (Internal Connection)

White  (+) Output (4-20mA) 4

Blue Shunt Cal 17 ;

Brown  Shunt Cal 2¥ =
[=]

Connector/3 wire current, 4-20mA/Shunt Cal <

A (+) Supply

B, C Oulpul comman/Supply relurn .

(Internal connection)

D (+) Oulpul (4-20mA) s

E Shunt Cal 1~ X

F Shunl Cal 2* %
(]
o
o
m
w
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#21 Cable/3 wire current, 4-20mA/
Int. Shunt Cal/Submersible
Red 8) Supply
Brown, utput common/
Green pgly relurn (Inlernal Conneclion)
Orange (+) Output (4-20mA)
Blue Shunl Cal 1*
Yellow Shunt Cal 2*

#22 Cable/2 wire current, 4-20mA
Red +) Supply
Black +) Output (4-20mA)

White Case Ground
#23 Connector/2 wire current, 4-20mA
A (t) Supply
B. C & F No Connection
D (+) Output (4-20mA)
E Case Ground

#24 Cable/Frequency Output/
Internal Shunt Cal
Red (+) Supply
Black,  Oulpul common/
Green  Supply return (Internal Connection)
While g) Qulpul
Blue hunt Cal 1*
Brown  Shunl Cal 2*

#25 Connector/Frequency Output/
Internal Shunt Cal
A 8) Supply
B.C utput common/Supply rcturn

Elnternal Connection)
D +) Qutput

E Shunt Cal 1*

F Shunt Cal 2*

8 Consult Sensotec

#29 Connector/3 wire current, 4-20mA/w/22-32VDC Supply
A (+) Supply (+22-32VDC)
B C Qutput common/Supply return
(Internal Conncction)
D (+) Qutput (4-20mA)
E&F  No Conncction

#30 AC/AC LVDT
Red Supply (Calibrated @ 3V RMS 5 KHz)
Yellow  Supply return
Blue Output
Green  Output return
Black

AP-10

Secondary Center Tap (normally not connected)

#31 DC/DC LVDT (single power supply)
Reverse polarity protected w/voltage regulator

Dual Supply

Red +12 to +20V input
Blue =12 ta =20V input
Black  QV common

Single Supply
Red +24 10 40V input
Blue Supply negative

Outputs
Yclliow  0-5-10 Volt
Green 5VDC

* Must be floating output common = /z supply voltage

#32 DC/DC LVDT (single power supply) without reverse
polarity protection or volta?e regulation
Red (+) Supply (+6 to +12vDC)

Blue Supply relurn
Yellow  Note: See below
Green  [or oulpuls
Black

Brown

— Short Black and Brown for internal
10,000 ohm load
— Filtered output — Yellow and Black/Brown

Green and Black/Brown

— Unfhillered oulpul —

#35 DC/DC LVDT (single power supply)
Reverse polarity protected w/voltage regulator
Yellow +5V, Regulated Input
Brown +34V, Regulated Qutput
Red +6V to 18V, Unregulated

Blue QV, supply common/ground
Black  Output (lo)

Green  Output (hi)

Shield  Connect to Instrument ground

Link the Yellow and Brown wires together when using the
+6V./+18V., Input Option. Ensure the Red and Brown wires
are disconnected when using the 5V. The D.C. Output sig-
nal is electrically isclated from the Input voltage.,

+ Output

#
2
3 N/C
Case Ground



#37

#38

#39

#40

#41

#44

#45

#46

#47

#48

%49

#50

#51

Con nector/UnampIiﬁed

+ Excitation
2 + Output
3 — Output
— Excitation
Connector/Voltage
+ Supply
2 + Qutput
3 Supply/Output Common
N/C lo Case
Connector/Unamplified
A + Excitation
B + Output
C — Output
D — Excitation
Unamplified, 6 pin Connector with Signature Module
A E+; Excitation
B +)Signature
C —)Excitation
D —)Signature
E (—)Output
F (+)Output
Unamplified, 6 Conductor for Signature Module
Red (+)Excitation
Black (=) Excitation
Green E—gOutput
White +)Output
Blue —)Signature (Memary —)
Brown +)Signature (Memory +)
Cable, 4-20mA out
Red (+)Supply
Black (+)Ou£ut (4-20mA)
White  Case Ground
Unamplified, 6 pin header for coil connections on LVDT
1&6 Primary Cail
2&5 Secondary Coils
3or4 Secondary Centre Tap (whichever is longer)

Vehicle amplifier 0-10VDC
Red S—)Supply

Black upply return

Green —)Qutput

White +)Output (0-10VDC)
Blue Shunt Cal 1

Brown  Shunl Cal 2

Vehicle amplifier 0-10VDC

A (+)Supply

B g—)Output

C upply return

D (+)Output (0-10VDC)
E Shunt Cal 1

F Shunt Cal 2

Vehicle amplifier 0-10vDC/
Submersible Cable

Red E+g8upply

Brown Output

Orange Supply retum

Green  (+)Output (0-10VDC)
Blue Shunt Cal 1

Yellow Shunl Cal 2

FP2000, current output, Bendix connector
(+)Supply 9-28VDC (red)
N/C

N/C
(+) Qutput 4-20 (black)
N/IC

N/C
P2000, voltage output, Bendix connector

(+) Supply 9-28VDC (red)
(=) Supply relurn (black)

|:(-) Output (green)
(+) Output 0-5VDC  (white)
N/C
N/C

FP2000, current output, cable exit
(+) Supply 9-28VDC (red)

(=) Output 4-20 mA  (black)

MmoOm@™>P>PTND NMOo®@™>

#52 FP2000, voltage output, cable exit
(*) Supply 9-28VDC (rcd)

]:Supply return
(=) OVDC output
(+) 5VDC output

(black)
(green)
(White)

#53 FP2000, current output, I.S., DIN connector, opt 2N

1 (+) Supply
2 (+) Output
3 Case ground
#54 FP2000 current output DIN connector, option 2p

#64 Current output 2N is with shunt cal & DIN connector
1

1 + supply
2 + output 4=20 mA
3 No connection
GND No ¢onnection
#55 FP2000 current output DIN connector, optlon 2y
with shunt cal,
1 + supply
2 + output 4-20 mA
3 N/C
GND Shunt Cal
#56 FP2000 voltage output pin conn opt. 2e/2f
with shunt calibration
1 + supply
2 + output 4-20 mA
3 Supply ret/-output
GND Shunt Cal
#57 FP2000 Millivolt output Bendix conn opt. 2u
A + excilalion
B - excitation
C + oulpul
D = output
E N/C
F Shunt Cal
#58 FP2000 current output Bendix conn opt. 2y
A + supply
B N/C
C N/C
D + output (4-20mA)
E N/C
F Shunt Cal
#59 FP2000 current output Bendix connector shunt cal
opt. 2N IS
A + supply
B N/C
C N/C
D + output (4=20mA)
E Case ground
F Shunt Cal
#60 Voltage output with shunt cal BendiIx conn. opts. 2e/2f
A + supply
I:B = supply return
C - output
D + output
E N/C
F Shunt Cal
#61 Current output with shunt cal & integral cable opt. 2y/ér
Red + supply
Black  + output
Green  Shunt Cal
#62 Current output with shunt cal & integral cable >
opt. 2N IS/6r 3
Red + supply m
Black  + output (4-20mA1S) 5
Green  Shunl <
White  Case ground
#63 Voltage output with shunt cal & integral cable opt. .
2e/2f/6r
Red + supply s
Black - supply return 3
Green  Shunt Cal g
White  + output o
o
o
%

2
3
GMP

+ supply

+ output (4=-20mA)
Case ground
Shunt Cal
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Troubleshooting Guide

Unamplified
Transducers
Symptom/Problem

No Output

Erratic/Intermittent
Output or Zero Drift

Incorrect Output

High Zero Offset

Amplified Transducers
Symptom/Problem

No Output

Incorrect Zero Level

Erratic/Intermittent
Output or Zero Drift

Incorrect Output

Transducers with
Instrument Readout
Symptom/Problem

Erratic Display

No Display/No Output
Voltage

Blinking Display

Incorrect Readout Value

AP-26

Action/Troubleshooting

Verily correcl wiring

Verify excitation per calibration sheet.

Make sure pressure, load, etc. is being applied.

Check strain gage bridge for continuity per calibration sheet.

Chcck clectrical canngctions for discantinuity or damage.

Check for isolation resistance between bridge wiring and transducer body.
Mazke sure pressure, load, etc, is constant.

Check slabilily of excilalion pawer supply.

Check millivolt output with volt meter.

Check for RFI/EMI interference.

Make sure there are no rapid changes in temperature.

Check actual input and output resistance against calibration sheet data for possible change or
open bridge.
Check Zero offset to see if high,

Usually indicales lransducer was overranged beyond specificalions. Overranged lransducers
should be recalibrated.

Check actual input and output resistance measurements against calibration sheet for possible
changes or open bridge.

Check for possible mechanical preload or damping on transducer body.

Action/Troubleshooting

Make sure power supply voltage meets transducer requirements,

Check wiring connections and wiring cade,

Check transducer specifications for type of output provided (i.e, voltage, frequency, etc.)
Make sure pressure, load, elc. is being applied.

Make sure that the output load is not sharted.

Check for pre=load on transducer.

Adjust zero or halance control.

Far load cclls check mounting fixture bias.,

For pressure transducers, check for orientation hias.

Make sure pressure, load, elc, is conslanl,

Make sure pawer supply remains wilhin specificalions.

Check for RFI interference.

Make sure there are no rapid changes in temperature.

Check electrical connections for discontinuity or damage.

Check output with volt meter.

Check for insulation resistance between amplificr wiring and transducer shell.

Check “shunt” calibration output value against calibration sheet and adjust span control per
inslruclions.

Verily lhal lransducer is being aperaled wilhin ils lemperalure compensaled range.

Check transducer range on label.

Check for insulation resistance between amplifier wiring and transducer shell.

Action/Troubleshooting

Check electrical connections for cantinuity and wiring code for pin layout.

Check powerline fuse per instrument instructions,
Indicaled overload; make sure wires are all connecled, and transducer is within ils range.

Check transducer range on label.

Verify that system was set-up per instructions. Review set=up procedure.

Refer to transducer troubleshooting guide and verify that transducer operates properly.
Usc Shunt-Cal to verify calibration.
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FICHE TECHNIQUE

SETIF MAILLE

DOMAINE D'UTILISATION :

Branchement d’alimentation
Réseaux enterrés d'adductlon d'eau potable.
Alimentafions en eaux.

YVVVVYVY

SPECIFICATIONS TECHNIQUES :

Caractéristiques et méthodes d’essais

Caracteéristigues Dimensionnelles

Indice de fluidite a 190°C-5Kg
(g/10min)
NA 357 /1SO 1113

Masse volumique
NA 7603 /1SO 1183

Caractéristiques en traction
NA 7701 /IS0 6259

Retrait 3 chaud
NA 7615 /1S0O 2505

Résistance a la pression hydraulique
NA 7517 /1SO 1167

Stabilité a I'oxydation @ 210°C
NA 7705 ISO 10837

Dispersion du noir de carbone
NA 7601/ 1SO 11420

Teneur en noir de carborne
NA 7665 /1S5S0 6964

Teneur en matiéres volaliles
NA 7715/1S0O 1269

Coefficient de rugosité

SITE WEB: WWW.SETIF-MAILLE.COM

TUBES EN PEHD
Pour EAU

Installations industrielles et gainage pour la télécommunication (fibre optigue).
Réseaux spécifiques d'assainissement, évacuation des hdpitaux et laboratoires.....

Transport de llquldes sous pression (réseaux publles, privés ou Industriels

Spécifications
PE 100

Selon Ia norme :
NA 7700

0,2 4 0,3 g/10 min

> D56 Kg/m?
o.2 19MPa
£ 2 400%

<3%
Aspect conserve
Pression d’essai - 2 oe/d-e
& 20°C = 12 MPa
a2 80°C o= 5,5 MPa
t2 20 min
Lanote<3

S3%

<350 mqg/kg

K=0.020 ntm




Résumé

Dans lc cudre de ce travail, nous avons pensc & remédier au probléme de délection du bruit de Uenvironnement el
au tralic routier qui est déleelé par la majorilé des déieeteurs acoustiques el vibraloires utilisés ¢l qui provogque
généralement des fausses alarmes nuisibles sur les infrastructures par Mutilisation de transmetteurs de pression.
Ces derniers ont avantage d°&re tres préeis, ct leurs informations ne sont pas influencées par les bruits de
I"environnement. A cctte fin, nous avons concu unc nouvelle conduite prototype en PEHD de 100 métres de
longucur el 10mm de diwmetre sur lagquelle nos transducteurs sonl installés winsi quiun systeme d’aequisition
basé¢ essenticllement sur une carte d’acquisition de recherche prolessionnelle DSPACE modele MicroLabBox.
On a opté pour un [Iltrage adaptalil (Filire de Kalman) présentant un meilleor rapporl signal sur bruil par rapport
au tiloage par ondeletle, filre Wiener ainsi que le filtre de Savistky-Golay (S.G). Nous avons utilisé deux
moyens de localisation de endroit de 1a fuite par rapport & 'un des transducteurs. La validation de 1a technique
de détection et de localisation est confirmée par des positions connues au préalable.

Abstract

As part of this work, we thought of remedying the problem of detecting environmental noise and road fraffic
which is detected by the majority of acoustic and vibration detectors used and which generally causes harmful
false alarms on infrastriuctires hy the use of pressure transmitters. ‘Ihese have the advantage of being very
preeise, and their information is not influenced by environmental noise. To this end. we have designed a new
HDPFE prototype pipe 100 meters long and 40mm in diameter on which our transducers arc installed, as well as
an acquisition system hascd cssentially on a DSPACE professional rescarch acquisition card, Microl.abBox
model. . We opted for an adaptive filtering (Kalman filter) presenting a befter signal-to-noise ratio compared to
wavelet filtering, Wiener filter as well as the Savistky-Golay (S.(3) filter. We nused two means of locating the
location of the leak relative to one of the transducers. The validation of the detection and localization technique
is confirmed by previously known positions.
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