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Introduction générale

Introduction génerale

Le transport ou la distribution de fluides (liquide ou gaz) est devenus d’une importance
particuliére. Pour les responsables des réseaux de distribution, I’amélioration du rendement
d’un réseau a toujours ét€¢ un souci majeur. L’installation de réseaux de transport ou de
distribution se trouve confrontée a de nombreux problémes d’exploitation notamment les
fuites comme étant la premiere cause aux problémes d’environnement et aux pertes
économiques liées aux fuites, s’ajoutant les risques pour la santé publique qu’engendre la
pénétration des contaminants dans les réseaux dés qu'une chute de pression se produise.

La détection de fuite et sa localisation précise est parmi les facteurs déterminants pour
atteindre un bon rendement du réseau. Pour localiser précisément les fuites, différentes
méthodes sont mises en ceuvre, en général, par étapes successives. A partir d’un secteur jugeé
douteux, on essaye d’identifier le trongon fuyard (pré localisation) puis on détermine la
position précise de la fuite (localisation) [1]. Les méthodes conventionnelles (La FFT,
corrélation) basées sur la transformée de Fourrier plus utilisées dans le domaine de détection
des fuites sont assez limitées et leurs sensibilité est aléatoire et dépend de nombreux facteurs
(nature de fluide, géométrie de défaut, bruit environnant...etc.). La transformée en ondelettes
permet de pallier ces difficultés mais son interprétation reste encore difficile a cause du choix
de I’ondelette mére, afin de caractériser précisément les signaux.La CEEMDAN est une
nouvelle technique utilisée pour la décomposition des signaux a des fins exploitables dans
différents domaines. Cette derniere peut traiter efficacement des données non linéaires et non
stationnaires, pour décomposer de maniere adaptative les signaux a un ensemble de signaux
appelés IMFs. Contrairement a la transformée de Fourier classique et la transformée en
ondelettes qui utilisent des fonctions de base déterminés a priori, la méthode CEEMDAN
construit directement les fonctions de base a partir du signal lui-méme. Pour chaque signal
étudié une nouvelle base de fonctions est construite. Elle a été appliquée immédiatement dans
divers domaines du traitement du signal tels que le génie biomédical, le diagnostic de pannes
mécaniques et les applications géophysiques et le traitement d’image.

Dans notre travail nous voulions impliquer cette technique pour le débruitage des signaux
provenant des capteurs de pression qui sont généralement noyés dans le bruit. Plusieurs
techniques pour la détection et la localisation de fuite d’eau ont été utilisees mais leur
efficacité reste toujours un probléme. La plupart des détecteurs se basent sur les signaux
acoustiques, mais leur grand probléme reste dans la détection de signal sans fuite . Dans ce

but pour minimiser 1’effet des fausses alarmes on a utilisé des capteurs de pression.

EEEEE————
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Introduction générale

Le travail effectué dans ce mémoire est axé autour de quatre chapitres qui sont présentés
comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons une généralité sur les fuites et les signaux de fuite
d’eau, suivi d’un panorama des différents détecteurs de fuites actuellement utilisés.

Le deuxieme chapitre est consacré aux différentes techniques de détection des fuites. Dans

le troisieme chapitre nous présentons les méthodes d'analyse de signal avec une étude
détaillée de la nouvelle technigue CEEMDAN. Enfin le quatriéme chapitre est dedié pour
I’application de ces techniques sur des signaux de fuite réels acquis sur un canal prototype
dans le laboratoire. Les résultats obtenus vont étre analysées pour voir les performances des

méthodes employées.
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Chapitre | Généralités sur les signaux de fuite

I.1. Introduction

Le traitement du signal est une discipline en plein essor, elle consiste en un ensemble de
théories et de méthodes, relativement indépendantes du signal traité, permettant de créer,
d’analyser, de modifier, de classifier et finalement de reconnaitre les signaux [2].Ces
applications sont nombreuses dans des domaines aussi variés que les télécommunications,

le traitement du son, le traitement de la parole, le radar, le sonar, le biomédical,
I’imagerie,...etc. D’une maniére générale, dans les domaines de 1’électronique et de
I’informatique.

Dans ce chapitre, une étude exhaustive sur le signal est présentée, qui sera ensuite suivi de
définitions sur des signaux issus des capteurs de pression. Ces derniers donnent une image sur
la fuite. Une importance particuliere est dedié aux capteurs de pression, sans oublié ici de

donner quelques définitions sur les fuites et leurs types ainsi que leurs causes.

1.2.Les signaux
Les signaux recueillis sur un dispositif expérimental sont des fonctions réelles(S(x,.., t))
de variables réelles (x,.., t). Afin d'alléger I'écriture, nous faisons I'nypothése générale que

les signaux sont adéquats au traitement.

1.2.1.Classification des signaux
Parmi les diverses classifications existantes, nous envisageant deux types

- Temporelle

- Energétique
1.2.1.1.Classification temporelle
L'observation de I'évolution du signal en fonction du temps permet de savoir si le signal est
déterministe ou aléatoire [3].

a. Signal déterministe (certains)
Un signal est dit déterministe si son évolution en fonction du temps peut étre parfaitement
décrite par un modele mathématique. Ces signaux proviennent de phénomenes pour lesquels
on connait les lois physiques correspondantes et les conditions initiales, permettant ainsi
de prévoir le résultat [3].

Parmi les signaux déterministes trois cas sont a envisager figure (1.1):
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a- périodiques b - apériodiques C - transitoire

Fig. I.1. (a, b, ). Les catégories des signaux déterministes [3].

b. Signal aléatoire (probabiliste)
Son comportement temporel est imprévisible et pour sa description il faut se contenter
d’observations statistiques [3].
b.1.Signaux stationnaires
Les propriétés statistiques (moyenne, écart type, ...) du signal ne changent pas au cours du

temps figure (1.2).

Amplitude

Fig. 1.2. Signal stationnaire [3].

b.2.Signaux non stationnaires
Les propriétés statistiques du signal changent au cours du temps figure (1.3).
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Arnplitude

Temps

Fig. 1.3. Signal non stationnaire [3].

1.2.1.2.Classification énergétique
Le calcul de la puissance ou de I'énergie contenue dans le signal, permet de le classer dans

I'une des deux catégories a savoir énergie finie ou puissance finie.
-En dit que le signal x(t) est bornée si son énergie est inférieur a ’infini [3].

W=[""|x(®)dt < oo (1.1)
-Si la puissance moyenne du signal x(t) est nulle donc x(t) est dit a énergie finie
T
P=limy_q, - [ % |x(t)[2dt = 0 (1.2)
2
-Tout signal x(t) dont la puissance moyenne est entre zéro et I’infinie est finie
T
0< limg ey 7  27lx()|%dt < o0 (1.3)
2
et dont I'énergie W tend vers l'infini
W=[""lx ()%t > (1.4)

est dit a puissance finie.

1.3. Les fuites

1.3.1.Définition d’une fuite
C’est une source de bruit, qui engendre des vibrations mécaniques et acoustiques due aux

fluctuations de la pression du fluide dans la conduite. Ces vibrations se propagent avec une
atténuation plus ou moins rapide le long de la conduite et dans le sol. Les fuites se produisent
dans différents éléments du réseau de distribution d’eau (conduites de transmission, conduites

de distribution, branchements, raccords, vannes, et bouches d’incendie).

B R ——————
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1.3.2.Théorie de propagation d’onde dans une conduite d’eau

La propagation d’onde dans une conduite d’eau se produit en raison d'une perturbation dans le
flux & l'intérieur de la canalisation. La perturbation peut généralement étre definie comme tout
ce qui influence, empéche, maintient ou inhibe I'onde a l'intérieur du fluide [4]. Cette
perturbation est transférée d'une molécule a la molécule suivante et provoque une onde dans
le milieu. Par conséquent, la densité du fluide change instantanément, ce qui produit alors des

ondes qui se propagent a travers le systeme [5].

1.3.2.1.Caractéristiques de I’onde

L’onde du flux a travers la conduite se réfléchie partiellement en arriére lorsqu’elle rencontre
une discontinuité. Une autre partie sera transmise vers I'avant et une partie de celle-ci sera
absorbée. Un exemple de discontinuité est la fuite, également le changement de diametre de la
conduite, les caractéristiques du pipeline comme la jonction en T, et la fin de la conduite

peuvent créer cette discontinuité [5].

1.3.2.2.Vitesse de propagation de ’onde
La vitesse de propagation des ondes a l'intérieur des pipelines est I'une des facteurs importants

dans la détection des fuites. C'est I'un des principaux parametres parce que pour analyser avec
succes le signal de la fuite, la valeur est nécessaire pour déterminer la position exacte par
rapport a I’un des capteurs. Mais, dans les pipelines, la valeur de la vitesse différe en fonction
du diametre, de la rigidité et de la matiere constituant le matériau de la conduite [5].

Théoriqguement, la vitesse de propagation des ondes peut étre obtenue de I'éguation ci-

1
C= |77t 753 (1.5)
\Pletes?)
ou

c : La vitesse de propagation en [m/s]

dessous:

p : Densité du fluide en [kg/m®] (par exemple, 1’eau a 20 °C est 760 mm Hg,
p=998,2 kg/m®

K : Module d’¢lasticité du liquide en [N/mz] ('eaua 20 °C, K =2,2. 10° Pa)
E : Module de Young du matériau de la conduite [N/m?]

D : Diamétre intérieur de la conduite [m]

e : Epaisseur de la conduite [m]

@ : Facteur de retenue dépendant du rapport Poisson
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Le module d’¢lasticité K d'une substance est une mesure de I'incompressibilité / résistance a

la compressibilité de cette substance. Il est défini comme le rapport de I'augmentation de la
pression infinitésimale & la diminution relative résultante du volume. Il peut étre définie
également comme étant la constante qui relie la contrainte au taux de déformation d'un

matériau isotrope soumis a une compression isostatique.
K=-v%¥ K>0 (1.6)
av
Selon la formule de Newton-Laplace, la vitesse de propagation est déterminée par le module

d’¢élasticité¢ K dans un fluide et sa densité p

c= % (1.7)

Tableau I.1. La valeur de module de Young pour différents types de matériaux

Matériaux E (Pa)
Acier (1,87+ 2,16).1011
Fonte (0,88 ~+ 1’47).10ll
Plomb (0,69 + 0’7]_).10ll

Béton armé (2,31 + 3,2).10%

Béton précontraint 208.10%

Amiante — ciment 1.89.10"°
PVC (2,6 ~ 4,16). 10°
Polyéthylene (1,39 2,08).109

Dans les réseaux de distribution d'eau réels, la vitesse réelle de I'onde peut différer de
la valeur théorigue en raison de plusieurs facteurs tels que l'incertitude dans I'information sur

les actifs des conduites enterrés depuis plusieurs années.

1.3.3.Types de fuite

Il existe différents types de fuites, y compris les fuites de la ligne de service, et les fuites de
valve, mais dans la plupart des cas, la plus grande partie de I'eau non comptabilisée est perdue
par les fuites dans les conduites d'alimentation. Il y a plusieurs fagcons de classer les fuites, il
peut étre le diamétre de tuyaux, la pression dans la canalisation, zone du trou, etc., mais le

parameétre le plus important est le taux de perte d'écoulement a travers le trou. Pour la

i  ———————
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distribution d'eau potable nous pouvons construire deux catégories, en fonction de
I'écoulement dans le tuyau et sur I'utilisation de I'eau :
- Petite fuite, ou le débit de perte est inférieure a5 1 / min,

- Grande fuite, ou le débit de perte représente au moins 5 | / min [6].

1.3.4. Les causes de fuites

La corrosion

e Les défauts des matériaux

e Mauvaise installation

e Pression d’eau excessive

e Les coups de bélier

e Les mouvements de terrain attribuables a la sécheresse ou au gel
e Les vibrations

e Les charges excessives dues a la circulation

1.3.5. Consequences des fuites

Financiérement, les fuites constituent une perte puisque de 1’eau traitée et pompée pour étre
acheminée vers le consommateur n’est jamais distribuée ni facturée. Les fuites, en accroissant
le débit transité, contribuent a I’augmentation des pertes de charge et donc de la
consommation d’énergie. Cette problématique a particulierement été étudiée par Colombo et
Karney (2002), qui calculent les colts énergétiques supplémentaires induits par une fuite,
mais aussi par Pelli et Hitz (2000) qui proposent des indicateurs pour évaluer 1’énergie
consommeée sur un réseau. De plus, les réseaux tres fuyards peuvent causer un déficit d’image
du gestionnaire. Les fuites contribuent également a accentuer les prélevements dans les
ressources naturelles. En effet, il n’est pas rare qu’elles soient a 1’origine de pertes de 20 a
30% du volume total mis en distribution. Cette quantité d’eau, puisée dans des réserves

souvent limitées, n’arrive jamais au consommateur [7].

1.3.6. Débits de fuites
Les fuites sont caractérisées quantitativement par le débit du fluide qui s’échappe du
confinement. Il s’exprime par le volume qui circule a travers les fuites par unité de temps

('unité I’égale étant le métre cube par seconde (m>/s)) [8].
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I.4. La pression

1.4.1. Définition de la pression

La pression est définie comme le quotient d’une force par une surface. La pression s’exerce

perpendiculairement a la surface considérée.
Ppa=Fn/Sm? (1.8)

Ppa : La pression

F,: force

Sm? @ surface

1.4.2. Les différentes unités de pression

Tableau. 1.2. Unités de pression [9].

2

Unités | Pa(N/m?) bar kgf/cm* | mm Hg | mmH,O | atmosphere

1psi= 6894,76 0,069 0,069 51,7 689,7 0,068

1.4.3.Pression pour les fluides (liquide et gaz)
a. Pression hydrostatique

A I’intérieur d’une colonne de fluide se crée une pression due au poids de la masse de fluide
sur la surface considérée [9]. Pour chacun des quatre récipients représentés sur la figure (1.5),

la pression au fond de ceux-ci est identique est égal a :
Ppa = l:)Kg/m3 X Omisz X i (1.9)

Patm

_____ el

P1 P2 P3

Fig. 1.4. Pression hydrostatique [9].
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b. Pression due a des forces extérieures
Un fluide se déplagant & une vitesse V crée une pression supplémentaire P :
Ppa=0.5 XPigim X Vs (1.10)
c. Pression totale (Charge)
C’est la somme de la pression hydrostatique, de la pression due aux forces extérieures et de
la pression hydrodynamique. Celle-ci a la méme valeur en tous points pour un fluide en
mouvement horizontal (incompressible de viscosité négligeable), c’est le théoréme
de Bernoulli [9].

1.5. Généralités sur les capteurs

1.5.1. Définition d’un capteur

Un capteur est un transducteur capable de transformer une grandeur physique en une autre
grandeur physique généralement électrique (tension) utilisable par I’homme ou par le biais
d’un instrument approprié. Le capteur est le 1° élément d’une chaine de mesure ou
d’instrumentation.

Un capteur n’est jamais parfait, il convient de connaitre avec la plus grande précision possible
son ¢état d’imperfection. De plus, il faut prendre en compte la perturbation apportée au
systtme par la mesure. Le concepteur d’une chaine instrumentale aura donc des choix a

operer [9].

1.5.2. Définition d’un capteur de pression

La pression, comme chacun sait, constitue une variable essentielle pour 1’étude métrologique
d’un milieu environnant qui peut-&tre soit un gaz soit un fluide. La mesure de cette variable
est réalisée a I’aide d’un capteur de pression, dispositif capable d’associer a la grandeur
mesurée, un signal électrique reconnaissable appelé « réponse ». Nous définirons, le capteur
de pression comme étant un systeme constitué de deux parties : une partie détection que nous
appellerons « Cellule sensible » et une partie traitement de 1’information par I’intermédiaire
d’un circuit électronique que ’on peut appeler « Circuit électronique de traitement » ou
encore « Circuit convertisseur ». La partie détection est quant a elle est constituée d’un

« Corps d’épreuve » et d’'un « transducteur » qui transforme la déformation de ce corps
d’épreuve en une grandeur physique, la plupart du temps électrique. Un capteur de pression

peut donc étre représenté par le schéma de la Figure (1.6) [10].

11
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CAPTEUR DE PRESSION

/ Cellule Sensible Circuit Electronique\

i

Déformation du corps Transformation en
d’épreuve grandeur physique Mise en forme d’un signal

\ ¢lectrique /

Fig. 1.5. Synoptique d’un capteur de pression [10].

La figure(l.6) constitue trois blocs essentiels:
e Un corps d’épreuve.
e Un élément de transduction ou élément sensible ou transducteur.

e Module électronique de conditionnement ou circuit électronique.

1.5.2.1. Le corps d’épreuve

Est I’élément mécanique qui, soumit aux variations de la grandeur a mesurer (mesurande), a
pour role de la transformer en une grandeur physique mesurable. Pour les capteurs de pression
cette grandeur est généralement une déformation. Les corps d’épreuve les plus utilisés sont les
plaques, les poutres et les membranes. A partir des années 70, les nouveaux capteurs sont
basés soit sur la déformation d’un substrat, soit sur celle d’'une membrane de silicium qui, de

nos jours, est le corps d’épreuve le plus répandu [10].

1.5.2.2. Le transducteur

Est I’¢lément sensible qui, li¢ au corps d’épreuve, traduit les réactions de ce dernier en signal
électrique. Pour effectuer la mesure de la pression, on a vu qu’il fallait convertir la
déformation du corps d’épreuve en une grandeur physique. Il existe plusieurs techniques pour
mesurer un déplacement, une déformation ou une force. La plupart des grandeurs de sortie
sont d’ailleurs de type électrique.

Depuis des années 80, la majeure partie des nouvelles cellules sensibles disponibles sur le
marché, est basée sur le principe de detection de type piézorésistif. Cela signifie que la
détection de la pression se fait par la mesure d’une variation de résistance. Ces composants
sont extrémement sensibles a la température et nécessitent un circuit de compensation

spécifique. C’est pourquoi, des efforts de recherche ont été effectués sur des structures

i  ———————
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.....

sensibilité a la température. Le principe de détection de ces structures capacitives est basé sur

la variation d’une capacité [10].

1.5.2.3.Le module électronique
Est le module de traitement du signal en vue d’une éventuelle exploitation. Comme nous
I’avons vu dans la définition d’un capteur, le circuit de traitement sert a mettre en forme un
signal électrique transportant 1’information donnée par le transducteur. Autrement dit, ce
signal doit étre I’image de la déformation du corps d’épreuve et par suite, de la pression.

Le capteur est construit pour exploiter une propriété de la matiere, décrite par une loi
physique, permettant de connaitre la correspondance entre la grandeur électrique a la sortie du
capteur et la grandeur physique a mesurer. Par exemple, pour mesurer une pression, une loi
physique permet de calculer la pression a partir de la mesure de la résistance du capteur.

Le capteur doit avoir les caractéristiques suivantes. :
» Une bonne linéarité.

» Une grande étendue de mesure.

» Une tres bonne sensibilité au mesurande.

» Une insensibilité aux grandeurs d’influence [11].

1.5.3. Jauges de contrainte

Quand un gage de contrainte, est utilisé, il sert a mesurer la déviation d'un diaphragme
élastique ou un tube de bourdon, il fait partie des transducteurs de pression. Ce type de
transducteurs basé sur les jauges de contrainte est largement utilisé.

Les transducteurs a base de jauge de contraintes sont largement utilisés pour la mesure des
pressions et les pressions différentielles dans un intervalle restreint. Essentiellement, les
jauges de contraintes utilisent pour la mesure de déplacement d’un diaphragme ¢€lastique di a
la différence de pression. Ces capteurs peuvent détecter les basses pressions s’ils sont ouverts
en air ou bien la pression différentielle s’ils sont connectés sur deux pressions. Si I'une des
orifices scellée sur le vide les capteurs donnent la pression absolue.

Les transducteurs de pression sont disponibles sur des gammes de pression trés basses
jusqu’aux 200000 psig. Ils ne sont pas précis dans la gamme allons 0,1% jusqu'a 0,25% de la
pleine échelle. L’erreur additionnelle telle que la dérive a grande échelle dépassant les six

mois est de 0,25% [12].
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silicone Fluid
LoWPTESSU®  Overload  (Low Pressime)  jigh Pressure
Diaphragrms

Fl
{Low Pressure) (High Pressure)

Output to Silicon Fluid
Sensor I I ' _ [High Pressure)

Fig. 1.6. Jauges de contrainte [12].

1.5.4. Les types de capteur de pression
Il existe deux types de capteur de pression : les capteurs de pression absolue, et les capteurs

de pression différentiels [9].

1.5.4.1.Capteurs de pression absolue
Les capteurs de pression absolue sont, comme leur nom l'indique, capables d'effectuer une

mesure de pression en un point donné.

2=

S
. ‘;u“.

Fig. 1.7.Capteur de pression [9].

1.5.4.2. Capteurs de pression différentiels
Les capteurs de pression différentielle sont dotés de deux entrées de mesure, et la tension

qu'ils délivrent est proportionnelle a la différence de pression entre les deux entrées [13].
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Fig. 1.8. Capteur de pression différentiel [9].

1.6.Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet de quelques définitions et généralités concernant le signal en général.
Lorsqu’on souhaite traduire une grandeur physique en une autre grandeur (généralement
¢lectrique), on fait appel a ce que I’on nomme classiquement « capteur ». Son role est de
donner une image interprétable d’un phénomeéne physique dans notre cas pression de maniére
a pouvoir I’intégrer dans un processus plus vaste.

Notre choix est orienté vers le meilleur technique pour la détection de fuite une technique qui
peut donner des informations sur la fuite, et L’existence de la fuite dans les réseaux de

distribution fait 1’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 11 Techniques de détection des fuites

I1.1.Introduction

Pour les responsables des réseaux de distribution, I'amélioration du rendement d'un réseau a
toujours représenté un souci majeur.

Les réseaux de distribution en eau constituent I’ensemble des canalisations interconnectées
entre elles, et qui font suite a la bache principale. 1ls sont utilisés pour permettre le transport et
la distribution en eau aux différents consommateurs. Cependant une forte proportion d’eau se
perd a cause des fuites durant le transport entre les usines de traitement et les différent

points de consommation.

D’aprés une enquéte réalisée en 1991 par I’AIDE (Association Internationale des
Distributions d’Eau), la quantité d’eau perdue transportée par ces réseaux, se situerait entre 20
et 30 % de la production totale. Ces faibles rendements sont dus principalement aux fuites,
dont les conséquences peuvent étres graves. C'est la raison pour laquelle les exploitants ont
été poussés a installer différents moyens permettant de détecter les fuites dans des meilleurs
délais [2].

Dans ce chapitre nous présentons quelques généralites sur les réseaux de distribution d’eau,
ainsi que les différentes canalisations d’cau potable utilisées a cet effet. Les méthodes et
techniques utilisées pour la localisation de fuite vont étre éclaircies. Ces derniéres vont étre
suivies par une étude détaillée sur les différentes techniques de détection et quelques

détecteurs de fuites d’eau.

I1. 2.Présentation générale des réseaux de distribution d’eau

11.2.1. Définition

Les réseaux de distribution en eau constituent I’ensemble des canalisations interconnectées
entre elles qui doivent étre entiérement étanches. Les matériaux de construction utilisés ne
doivent pas altérer la qualité de 1’eau pour cela on utilise de la fonte, de 1’acier galvanisé,
PVC, du ciment, etc.
Une canalisation (ou conduite) ne doit donner, ni odeur désagréable, ni couleur a I’eau.

La pose des canalisations exige 1’observation de certaines régles en général :

» On doit suivre le profil du terrain la tranchée doit étre de 50 a 60 Cm de profondeur

(protection contre les dommages dus a la circulation et aux intempéries).
» La vitesse de I’eau dans les canalisations doit étre normalement : 1m /seconde, et

jamais inferieure a 0.60m/seconde afin d’éviter le dépot de boue.

i  ———————
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> La pression dans le réseau doit étre suffisante.
Chaque maison doit étre branchée sur la conduite de 1’eau. Dans la mesure du possible, il faut
prévoir des bornes fontaines (une pour 150 & 200 habitants).la distance entre deux bornes

fontaines ne doit pas dépasser 300 metres [14].

Robinettere

——

9

Abonner

* Refoulement

Branchement
compteur

Trettement

Ressource

Fig. I11.1. Cycle de production et distribution d’eau potable [14].

11.3. Caractéristiques du réseau
11.3.1. Canalisations
¢+ Longueurs et diamétres

Le réseau que nous avons pris comme exemple est constitué d’environ 180 km de
canalisation contenant un volume de 2100 m3 soit I’équivalent d’une journée de
consommation. Le diameétre des conduites est compris entre 40 et 300 mm, avec 60% des
canalisations linéaire ayant un diameétre inférieur ou égale a 100 mm. Ces chiffres sont la
traduction d’une structure ramifiée en antennes et d’un réseau dont la consommation est faible

par canalisation linéaire.
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s Age et matériau

52% du réseau est en fonte grise dont les dates de pose se situent entre 1954 et 1962. 8% du
réseau est en fonte ductile dont 80% a un age se situant entre 40 et 50 ans. 40% du réseau est
en PVC dont 22% a été posé avant 1975 que 1’on peut considérer comme du « vieux PVC ».

Les matériaux dits « a problemes » [15], sont la fonte grise considérée comme cassante et
le vieux PVC dont les joints collés sont fragiles et a I’origine de fuite.
Globalement les canalisations agées de plus de 40 ans représentent 65% du linéaire. Mais, il
faut noter que 17% du linéaire est 4gé de moins de 10 ans ce qui s’explique par une extension
du réseau mais surtout par une forte politique de renouvellement. En effet, le pourcentage de
lineaire renouvelé atteint en moyenne 1,0% entre 2000 et 2007 soit 2,2km de canalisation
posée par an. A titre de comparaison, 0,6% est la moyenne nationale de ce pays [16].

On rajoutera que les canalisations en fonte grise qui ont déja une cinquantaine d’années ont
connu une eau chargée en fer et manganése. Des dépots se forment a I’intérieur de la
canalisation accélérant la corrosion et fragilisant encore plus un matériau déja cassant. Ce
Probléme de qualité d’eau est toujours d’actualité.et des moyens de contrdle de qualité d’eau

sont instauré actuellement.

11.3.2. Nature des canalisations
Une canalisation sous pression est constituée par des tuyaux assemblés les uns aux autres.
Les divers tuyaux peuvent étre :
e métalliques : fonte ductile, acier;
e abase de ciment : béton armé, béton précontraint et amiante ciment;

e en matiére plastique : polyéthyléne, PVC, plastique thermodurcissable

11.3.3. Réservoirs

Les 4 réservoirs sont tous sur tour et présentent une capacité totale de stockage de
2100 m3 soit I’équivalent d’une journée de consommation:

« le point B (600 m®, Cote trop plein : 253 m, Cote radier : 247)

« le point F (500 m®, Céte trop plein : 225.20 m, Cote radier : 220 m)

« le point A (800 m®, Céte trop plein : 230 m, Cote radier : 223.70 m)
Le marnage du réservoir de point B est habituellement de 60 cm, celui de point A d’un peu
plus d’un métre. Le réservoir de point F a un volume de marnage représentant 2 a 3% de sa

capacité tandis que celui d’Ecuelles a un marnage quasi nul.
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11.3.4. Pompes
Le pompage de I’eau traitée est assurée par deux pompes de 160 m%h chacune qui

refoulent vers le réservoir de point par une conduite en refoulement/distribution.

11.4. Généralités sur les méthodes de détection de fuite

Il'y a Plusieurs méthodes de détection de fuite existent. Elles se divisent en deux catégories :

- Les méthodes permettant une quantification globale, ¢’est-a-dire une mesure de fuite sur un
composant, assemblage ou méme une installation et qui permet de connaitre la valeur de fuite
de I’ensemble, plus ou moins précisément selon la technique employée. Ici, elles peuvent étre
appelées méthodes indirectes. Les méthodes sont : enveloppe remplie de gaz, enveloppe sous
vide (global ou partiel), accumulation, pressurisation-dépression (appelé aussi ressuage),
chute de pression, remontée de pression, débitmetre.

- Les méthodes permettant une localisation, ¢’est-a-dire, une détection qui permet de localiser
finement une source de fuite. Certaines techniques permettent d’estimer la valeur de niveau de
fuite locale. D’autres techniques permettent d’apprécier le dépassement ou non d’un niveau de
fuite par rapport a une valeur de fuite seuil, qui est fixée ou estimée. Ici, les techniques de
localisation peuvent étre appelées méthodes directes. Les méthodes sont : enveloppe sous vide

(local), renfilage, aspersion, immersion, application d’un liquide [17].

11.4.1. Méthodes indirectes
Des méthodes techniquement indirectes mais qui ne sont pas mentionnées dans les réglements
sont usuellement employées sur installations frigorifiques : les mesures par chute ou remontée

de pression.

11.4.1.1. Chute de pression

Le controle d’étanchéité par la méthode de chute de pression est une méthode qui consiste a
charger I’installation en gaz (azote ou fluide frigorigéne) jusqu’a la pression maximale de
service. Ensuite, la variation de pression est mesurée pendant une durée définie dépendant du
volume de I’installation. La température doit étre enregistrée, car la pression de 1’installation
varie avec la température alors que le but du contrdle est de mesurer d’éventuelles variations
de pression dues a des fuites. Cette méthode de détection de fuites est le plus souvent utilisée

sur le terrain, lors de I’installation comme en fin de production et avant la charge en fluide
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frigorigeéne. Ce controle permet d’obtenir une connaissance de 1’état global de 1’étanchéité du

systeme [17].

Fig. 11.2. Mesure de pression [8].

11.4.1.2. Remontée de pression

Le controle d’étanchéité par la méthode de remontée de pression consiste a mettre
I’installation sous vide primaire de I’ordre de 1 mbar absolu. L’écart de pression entre
I’intérieur de I’installation et 1I’extérieur est donc d’environ 1 bar. Dans 1’essai de remontée de
pression, une fuite est une entrée d’air. La corrélation entre un taux de fuite d’air et un taux de
fuite de fluide frigorigéne passe par I'utilisation de facteurs de correction. La variation de
pression est mesurée pendant une durée définie dépendant du volume de 1’installation.

De méme que pour la méthode par chute de pression, la température doit étre enregistrée.
Comme la mesure par chute de pression, la mesure de fuite par remontée de pression est le
plus souvent utilisée sur le terrain, lors de I’installation, comme en fin de production et avant
la charge en fluide frigorigene. Ce contrdle permet d’obtenir une connaissance de 1’état global

de I’étanchéité du systéme [17].

11.4.1.3. Contr6le au manomeétre
Cette méthode permet de controler 1’état du circuit de fluide frigorigéne en fonctionnement. Si

le niveau de pression du circuit chute, cela peut étre di a une perte de charge issue d’une
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fuite. Le circuit fonctionne alors en mode dégradé. L’utilisation de cette méthode suppose que
I’installation fonctionne suivant un régime stable. Or ceci n’est pas vrai pour la plupart des
installations frigorifiques. Les exemples numériques suivants permettent de donner des ordres
de grandeur sur le niveau de fuite par rapport au volume d’installation, la pression et le temps
de mesure, en supposant que I’installation frigorifique contrdlée a un régime de

fonctionnement trés stable [17].

11.4.1.4. Contr6le de variations de températures

Le principe de I’essai ¢tait d’augmenter graduellement la charge de réfrigérant et de faire
varier la consigne de niveau dans le condenseur (variation possible sur quelques centimétres)
jusqu’a obtenir des conditions de fonctionnement optimum, a savoir une puissance
frigorifique et un COP maximum. Or « Puissance frigorifique » et « COP », dans des
conditions données, sont directement liés a un paramétre appelé AT, (en anglais « Small
Temperature Difference ») qui caractérise la qualité de I’échange dans les échangeurs:

- a I’évaporateur, AT, évaporateur =T sortie eau évap. — T évaporation

- au condenseur, AT, condenseur = T sortie eau cond. — T condensation

Lorsqu’on augmente la charge, les valeurs de ATa diminuent jusqu’a atteindre une valeur
minimum (il est alors encore possible d’ajouter du réfrigérant mais ce supplément de charge
n’aura plus d’influence sur les ATa) [17].

11.4.1.5. Détecteurs d’ambiance

La fonction essentielle des détecteurs d’ambiance est de contrdler les teneurs en gaz de fluides
frigorigénes dans I’ambiance de locaux. En effet, pour la sécurité des personnes, les
concentrations de gaz ne doivent pas dépasser certaines teneurs maximales. Le détecteur
d’ambiance a donc un rdle initial de sécurit¢ des personnes. Cependant, les contrdleurs
d’ambiance sont également utilisés en tant que détecteurs de fuite dans les locaux contenant
des installations frigorifiques. Vis-a-vis de la sécurité des personnes, 1’agencement
(ventilation, ouverture de porte, fenétre) d’un local contenant une installation frigorifique va
étre concu de maniére a diluer rapidement les éventuelles fuites de fluides frigorigenes, ceci
afin que la concentration de gaz dans I’air de ce local ne soit pas dangereuse pour les hommes
qui sont amenés a y entrer. Dans ce cas, les contréleurs d’ambiance sont 1a pour alerter

le personnel sur la qualit¢ de 1’air du local. Vis-a-vis des controles d’étanchéité des

installations frigorifiques, 1’agencement d’un local contenant une installation frigorifique
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devrait étre congu de maniére a confiner les éventuelles fuites de fluides frigorigénes, ¢’est-a-
dire un local dont le volume est le plus petit possible, sans ouverture et sans ventilation.

Les contréleurs d'ambiance, s'ils sont fiables, permettent d'effectuer une maintenance
conditionnelle basée sur le constat effectif d'un defaut. Il est donc particulierement intéressant
de connaitre les performances des contrdleurs d'ambiance. 1l existe plusieurs technologies de
détecteurs d’ambiance. Cependant, les détecteurs d’ambiance ayant les meilleurs niveaux de «
sensibilité » (10 ppm) sont les détecteurs d’ambiance de type infrarouge [17].

11.4.2. Méthodes directes

Les méthodes de localisation de fuites sont nombreuses. Certaines permettent de réaliser une
mesure et donc d’estimer un niveau de fuite locale, d’autres indiquent le dépassement ou non
d’un seuil soit prédéfini soit estimé [17].

Les méthodes directes sont liées a des techniques et des appareils de différents types. Elles
sont regroupées via 1’utilisation de certains appareils de détection comme suit :

-le détecteur-mesureur,

-le détecteur électronique,

-le produit moussant,

-I’eau savonneuse,

-le fluide fluorescent.

11.5.Conclusion

Dans ce chapitre, aprés avoir décrit les canalisations. Une description sommaire introduite
pour ’ensemble des techniques existantes actuellement. Quelques détecteurs de fuites
modernes les plus connus a travers le monde sont donné brievement.

Les techniques du domaine de traitement du signal utilisé pour la détection de fuites, fera
’objet du chapitre suivant, avec une étude detaillée de quelques méthodes, dans un but de les
utiliser pour traiter le signal de pression capté expérimentalement par les deux capteurs utilisé

dans notre application.
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I11.1. Introduction

La décomposition en modes empiriques appelée EMD (Empirical Mode Decomposition) a été
introduite en 1998 par Huang et al, pour décomposer de maniere adaptative les signaux non
linéaires et non stationnaires dans le but de proposer une méthode simple d’emploi [18].
Contrairement a la transformée de Fourier classique et la transformée en ondelettes qui
utilisent des fonctions de base déterminés a priori, la méthode EMD construit directement les
fonctions de base a partir du signal lui-méme. Pour tout signal traité une nouvelle base est
construite. Son principe est de décomposer le signal en une collection de fonctions oscillantes
ou modes appelés en anglais IMF (Intrinsic Mode Functions) par un processus de tamisage.
Pour surmonter le probléme de mélange de modes d’EMD, qui veut dire 1’obtention de
différentes fréquences en une seule IMF, la méthode EEMD (Ensemble Empirical Mode
Decomposition) a été proposée par Wu et Huang en 20009.

L’EEMD est une méthode d’analyse de données assistée par du bruit dans laquelle les IMFs
sont définis comme la moyenne d’un ensemble d’essais, chaque est la somme du signal a
décomposer et d’un bruit blanc [1].

La décomposition par la méthode EEMD présente un inconvénient major qui est la nécessité
d’un grand nombre d’essais pour réduire 1’amplitude relative du bruit ajouté .Il existe
plusieurs possibilités d’améliorations de la méthode EEMD pour réduire le nombre d’essais.
Chaque essai ou réalisation comprend les résultats de la décomposition de 1I’ensemble « signal
plus un bruit blanc d'amplitude finie ».Parmi ces méthodes nous citons la méthode CEEMD
(Complementary EEMD 2010), et la méthode CEEMDAN (Complementary EEMD with
Adaptative Noise, 2011).

Ce chapitre est dédié a quelques définitions de caractérisation des signaux, telle que la
linéarité et la non-linéarité et la stationnarité et la non-stationnarité. Quelques méthodes
d'analyse des signaux sont éclaircies. Intuitivement, on se base sur la FFT (Transformer de
Fourrier Rapide) et auto-corrélation, pour analyser les signaux issus des capteurs de pression.
Enfin une description de la méthode appelée Mode Empirique de I'Ensemble Complémentaire
Décomposition (CEEMDAN) prendra une partie importante afin d’étre utilisée comme

moyen de debruitage de notre signal.
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111.2. Définitions

111.2.1. Systéeme linéaire et non-linéaire

Un systéme est linéaire quand sa réponse a une combinaison linéaire de signaux d'entrée est
égale a la méme combinaison linéaire des réponses individuelles a chacun des signaux
d'entrées. Autrement dit en général, les termes signaux linéaires et non linéaires sont
largement utilisés dans la littérature d'ingénierie, en particulier dans le contexte des
techniques d'analyse de signaux qui traitent de tels signaux [18].

A cet égard, nous pouvons nous référer a une fonction comme étant linéaire si elle satisfait la
condition ci-dessous :

f.R—>R Vx,y,n €Rf(x+y) =f(x)+ f(y) et f(nx) = nf(x) (1n.2)

Par conséquent, il est prudent de considérer les signaux linéaires et non linéaires comme ceux
qui proviennent respectivement de systémes linéaires et non linéaires. Par exemple, les
signaux non linéaires peuvent étre considérés comme ceux @énérés par les systéemes
dynamiques qui obéissent a des équations non linéaires.

Un systeme est dit non-linéaire si le principe de superposition précédent ne s’applique pas.
111.2.2. Signal stationnaire et non-stationnaire

On dit qu’un signal aléatoire est stationnaire si ses propriétés statistiques sont invariantes par
translation dans le temps.

Un signal non stationnaire est celui dont les composantes de fréquences changent avec le
temps (le contenu de fréquences change d'un intervalle @ un autre). D’une maniére plus
explicite la moyenne statistique et I’écart type des signaux changent sur les fenétres
temporelles prises.

111.2.3. Bruit blanc

Séquence de variables aléatoires indépendantes et identiquement distribuées figure (111.1).

Readisadion diun bruil blanc disc={

Fig.111 .1.Allure d’un bruit blanc [3].

R ——— ——————
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111.3.Méthodes d*analyse des sighaux
111.3.1. Développement en série de Fourier
L’une des méthodes les plus anciennes pour le traitement des signaux. Si s(t) est une fonction
périodique de t, de période Ty (= 1/Fy), elle peut s’écrire sous la forme d’une somme de
fonctions sinusoidales et cosinusoidales de fréquences f multiple de la fréquence Fo, dite
fréquence fondamentale. Ces derniéres sont appelés les harmoniques.
Soit :

s(t) = ag + Yo—,(a, cos 2nmf.t + by, sin 2nf.t) (11.2)

Ou a, et b, sont les coefficients de la série de Fourier. lls se calculent a partir des relations

suivantes :
_ 1 (To
ag = T—Ofo S(t)dt (111.3)
Avec gy appelé valeur moyenne ou composante continue
a, == [,°s(t) cos(2nnF,t) dt (1.4)
by == [°s (t) sin(2nxF, ) dt (111.5)

111.3.2. Transformée de Fourier

On peut considérer la transformée de Fourier des fonctions non-périodiques comme une
extension de la transformation précédente pour laquelle la période est infinie. L’intervalle de
fréquence Fy tend alors vers zéro et le spectre devient alors une fonction continue. D’ou, la
transformée de Fourier de S(t), notée S(f) ou F{s(t)} et la transformée de Fourier inverse,

notée F*
S(f)=F{s(©)} = [ S(t). e >t dt (111.6)
s ()=F {0} = [ S(f).e">df (11.7)

S(f) est appelé le spectre du signal temporel s(t) [19]. L’operateur de la transformée de
Fourier inverse F™! génére le spectre a partir d'un signal, et l'opérateur F de la transformée de
Fourier rétablit le signal d'un spectre. Un seul point du spectre correspond a une seule onde
exponentielle dans le signal, et vice versa. Le signal est souvent défini dans le domaine
temporel (domaine temporel t) et le spectre dans le domaine fréquentiel (domaine des
fréguences f), comme ci-dessus.

Usuellement, le signal s(t) est réel. Le spectre S(f) peut étre encore complexe car
S(F) = [T7s(®e 7 dt=FYs®)}= [ s(t) cos(2nft) dt

372 s(8) sinmft) dt = F ol s®3 -] Fn { SO} (111.8)

R ——— ——————
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F oos{ S()} et F g, { s(t)} sont appelees la transformée cosinus , et la transformée sinus
respectivement de s(t).
IS(HI = /IF cos{ s()}]? + [F sin { s(t)}]? (111.9)
|S(f)| est appelé I’amplitude du spectre et

o0(f) = arctang%{zg))}} (11.10)

0(f) est appelée la phase du spectre (I’équation 111.10) est valable seulement si
—g <6< +§ . Le spectre d’amplitude et le spectre de phase sont illustrés par

la Figure (I11.2).La transformée de Fourier inverse et la transformée de Fourier peuvent
étre exprimées a l'aide de la transformation du cosinus et de la transformée sinus comme
F{s(t)}= F cos{s(®)3 — J Fain {(0} (11.11)
et
F{S (0} =F «{S(H} + ] Fan {F(N} (111.12)
Souvent j F, {S(f} égalent a zéro.

ENLIa] T

ff{ﬁ P~ Fa{st)
_— oL : \
_.f'd”ﬂf IL = -
—— Fo{s()} —————I Re

Fig.111 .2: Spectre d’amplitude |S(f)| et spectre de phase6(f) [19].

Dans les mesures pratiques, nous ne traitons pas les fonctions qui sont exprimées sous forme
d'expressions mathématiques explicites dont les transformées de Fourier sont connues. Au
lieu de cela, les transformées de Fourier sont calculées numériquement. En pratique, la
mesure d'un signal nous donne habituellement un nombre fini de données, mesuré a des points
discrets (un nombre d’échantillons bien déterminé). En conséquence, aussi les intégrales des
transformeées de Fourier doivent étre approximeées par des sommes finies. L’intégrale de -oo a
+00 est remplacée par une somme de —N a N-1.

Le calcul d'une transformée de Fourier discrete est possible, si I'on enregistre le signal s (t) a
2N échantillons également espacés.

t,, = mAt, m=-N,-N+1,-N+2,.,N—1 (111.13)
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Généralement, le signal enregistré est une fonction reelle. Si le signal est réel et symétrique,
alors, selon I'équation (111.7), le spectre S (f) est aussi réel et symétrique.

S(-f)=S(f) (111.14)
Le spectre calculé a partir des échantillons de signaux discrets est donné par une

approximation discrete de S (f) dans I'équation (I11.7). Le spectre obtenu est

SR(f) = At ¥NL \ s(mAt)e /2 mAt (111.15)
Ou

T=NAt (111.16)
Il est clair qu'un signal qui se compose d’un nombre fini de points discrets ne peut pas
contenir la méme quantité d'informations qu'un signal continu a I'infini. Ceci, inévitablement,

conduit a des distorsions, par rapport au cas réel.

111.3.2.1. Détecteur de fuite basé sur la méthode FFT (Méthode proposée)

Dans la plupart des expériences, la méthode FFT a été appliquée a des canalisations
principalement longues et non enterrées ayant quelques coudes. Basé sur des systemes de
détection rapide, la réponse a l'analyse spectrale est d'un grand intérét. L'utilisation de

la méthode FFT permet de détecter des fuites avec une précision insatisfaisante. En outre,
cette méthode nécessite un petit signal transitoire. Cependant, comme l'impact de la non-
linéarité sur le systeme du pipeline est négligeable, il peut étre considéré comme linéaire.

La méthode de détection des fuites utilisant l'analyse FFT est effectuée pour tous les
échantillons recus. Un seuil est alors appliqué pour prendre une décision binaire sur I'absence
ou la présence de fuites. La méthodologie de détection des fuites consiste a capturer les
données expérimentales puis a utiliser l'analyse FFT. Cela génére la réponse en fréquence
(spectre) qui montre les fréquences prédominantes de chaque situation de fonctionnement.
Dans les situations ou des fuites existent, des pics apparaissent dans le spectre de fréquence
du signal recu. Néanmoins, ces pics ne doivent pas étre observés dans une situation sans fuite.
Cependant, il est montré que la détection de fuites basée sur la FFT en utilisant le maximum
du spectre résultant n'est pas toujours fiable. Par conséquent, une étape de seuillage est

nécessaire pour ameliorer les performances de la détection des fuites [19].

29



Chapitre 111 Les méthodes de traitement du signal CEEMDAN et FFT

111.3.2.2. Théoréme de puissance

Le conjugué u* d'un nombre complexe u est obtenu en changeant le signe de sa partie
imaginaire, c'est-a-dire en remplacant i par -i. Si s (t) et S(f), et g (t) et G (f) sont des paires du
transformées de Fourier dans 1’équation (II1.17), alors Ce résultat est appelé théoreme de
puissance des transformées de Fourier [19] L’intégrale globale du produit d'une fonction

et le conjugué complexe d'une seconde fonction est égal a I'intégrale globale du produit de

la transformation de la fonction et du conjugué complexe de la transformée de la seconde

fonction dans 1’équation (I11.18).

[7sg @t =7 [T 7[S(He?™ df]|g* (E)dt

=110 SINLL, g(©e Mt de] df
=["2S(HG) df (111.17)
[12s(g (vdt =[7 S(HG() df (111.18)

111.3.2.3. Le théoréme de Parseval

Le théoreme de Parseval peut étre déduit du théoréme de puissance (équation 111.18) en
choisissant que s = g. Nous obtenons que la zone sous la valeur absolue carrée d'une fonction

est la méme que la zone sous la valeur absolue carrée de la transformée de Fourier de
la fonction [19].
[ s de=["7Is(H12df (111.19)
111.3.2.4. Theéoreme dérivé
Le théoreme dérivé indique la forme de la transformée de Fourier de la dérivée d'une fonction.

Différencier, en ce qui concerne t, les deux cotés de I'équation (111.20)

s(V) = FIS(N} =/ e S(F)df (111.20)
Nous obtenons cela
O = hO) =[* 7 (i2nf)e PV S(f)df (111.21)

Répétition de cette opération k fois rendant

ds@®* = h0O (1) f “i2nf)ke2tS(F)df (11.22)

Tdtk
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D'autre part

J2 o @2mfy e S (f)df=F{(i2nf)*S ()} (111.23)
Prendre la transformé inverse de Fourier des deux c6tés des équations (111.22) et (111.23)

donne

1 (ds®Y_,.
o {E = G2r ) s () (111.24)
Si une fonction est différenciée k fois, sa transformée de Fourier inverse est multipliée par

(i2z f) k. De méme, on peut montrer que :

F1 {%}:azmkm) (111.25)

111.3.3. Théoréme de corrélation

L’intercorrélation entre deux fonctions s (t) et g (t) est défini comme :
x(t)=sO®@g®) =" s (u—t)gwdu = [7 s* (wWg(t +u) du (111.26)

La fonction d’intercorrélation est essentiellement différente de la fonction de convolution, car
en intercorrélation, aucune des fonctions n'est repliee (pas de repliement spectral).
Généralement I’intercorrélation n’est pas une fonction commutative :

s (H®g(t) # g(H®s(t) (111.27)
Le théoreme de corrélation indique que si s (t) et S(f), et g (t) et G (f) ont des de transformees

de Fourier paires, alors

FIST(HG)}=s() ® g(t) =/ s*(w)g(u + t)du
(111.28)

FUs*(Dg(®)}=SO @G M =" g + fHdv

La premiere fonction S(f) du produit S (f) G (f) est remplacé par son conjugué complexe
S'(f). Le théoréme de corrélation peut étre vérifié soit par changement de variables
d'intégration, soit par application la fonction de Dirac. Il peut également étre dérivé du

théoreme de convolution [19].
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111.3.4. Théoréme I’intercorrélation
Si I’intercorrélation d'une fonction équation (111.26) est prise avec la fonction elle-méme,

I'opération s'appelle auto-corrélation [19]. La fonction d'auto-corrélation de la fonction s (t)
est : a(t) =s(t) ® s(t) = fj;o s*(u—t)s(uw)du (111.29)

Si on définit S (f) = G (f) dans le théoreme de corrélation (équation 111.28), on obtient que

FUSHIZ = s(®) ® s(®) (111.30)

De méme

FHIS®OI?} =S © S() (11.31)

Ces équations sont le théoreme d'auto-correlation des transformées de Fourier. Le spectre de
puissance | S (f) |* du signal s (t) est le carré du spectre d'amplitude | S (f) | C'est
la transformée de Fourier inverse de la fonction d'auto-corrélation

IS(O12=F Hs(t) ® s(t)} (111.32)
Le spectre de puissance est utilisé par contre le spectre de phase 0 (f) peut étre omis.

111.3.5. Développement chronologique de la méthode CEEMDAN

Généralement, le bruit affecte la quantification des coefficients d'ondelettes. La méthode du
seuil d'ondelette, est capable de filtrer les signaux, afin de résoudre ce probléme. Cependant,
le procédé nécessite la prédéfinition des fonctions de base d'ondelettes. Théoriqguement, son
processus de filtrage n'est pas adaptatif. Récemment, Wu et Huang ont développé une
méthode appelée décomposition empirique modal (EMD) pour analyser les données
provenant de systémes non stationnaires et non lineaires. Cet algorithme décompose le signal
en une série de fonctions oscillatoires, connues sous le nom de fonctions de mode intrinseque
(IMF). Le puissant outil EMD adaptatif se comporte comme un banc de filtres dyadique et est
utile pour filtrer le bruit dans les domaines de mesure .Cependant, ’EMD a des inconveénients,
tels que le mélange de mode. Les oscillations de différentes amplitudes se trouvent dans un
mode ou des oscillations similaires se rencontrent dans différents modes. Pour éviter ce
probleme, Wu et Huang ont proposés Ensemble EMD (EEMD), une méthode basee sur
I'algorithme EMD. La méthode proposée suit une étude des caractéristiques statistiques du

bruit blanc, ce qui implique une analyse assistée par un bruit. Cette derniere ajoute un bruit
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blanc d'une distribution de fréquence uniforme dans EMD pour éviter le mélange en mode.
Actuellement, les méthodes de filtrage basées sur 'EEMD sont disponibles. Toutefois,
I'EEMD introduit de nouveaux problemes, le bruit blanc ajouté n'est pas complétement
éliminé, et différents modes peuvent étre produits par l'interaction entre le signal et le bruit.
Pour résoudre ces probléemes, I'Ensemble Empiriqgue Décomposition Modal Complémentaire
(CEEMD) a été introduite, I’IMF final peut étre obtenu en faisant la moyenne des IMF
produits dans la decomposition des EEMD pour les signaux ayant des valeurs positives
et négatives des bruits blancs. Néanmoins, cette méthode nécessite un colt de calcul élevé
et ne résout pas les Modes. Ainsi, 'TEEMD complet avec bruit adaptatif (CEEMDAN) a été
proposé. Cette méthode réduit la charge de calcul et surmonte les modes supplémentaires
[20]. Il est judicieux avant d’éclaircir la CEEMD de donner un panorama des différentes
méthodes qui ont précédeé cette derniére.
111.3.5.1. Décomposition modale empirique (EMD)
L’EMD décompose d’une facon adaptative un signal en une somme de composantes
oscillantes par 1’utilisation d’un processus de tamisage. Chaque composante est une forme
d'onde de moyenne nulle, modulée en amplitude et en fréquence nommée IMF (Intrinsic
Mode Function) traduite par la fonction modale intrinseque (Sifting Process) (Fig.l11.3).
Contrairement aux représentations temps-fréquence précédentes, la décomposition EMD est
locale, itérative et entierement pilotée par les données (Data driven approach) intrinséque au
signal. L’extraction des IMFs est non linéaire, mais leur recombinaison pour la reconstruction
exacte du signal est linéaire. L’EMD a montré ses capacités comme outil d’analyse adaptative
multi-échelles des signaux non-stationnaires [21].
I11. 1.1. Principe de la décomposition

Le signal x(t) peut alors s’écrire :

x(t) = X1 IMFj(t) + r(t) (111.33)
Ou IMF;(t) est la ™ oscillation, r(t) est le résidu de la décomposition et N est le nombre
d’IMFs. Méme si la notion d’IMFs repose plus sur une intuition que sur une définition tres
rigoureuse, cette fonction doit respecter certains critéres comme précisé ci-dessous. Une IMF

(ou mode empirique) est une fonction telle que :

R->R

t - IMFj(t) (111.34)

IMF:{

Qui Vvérifie les conditions suivantes :
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a) De moyenne nulle.

b) Les nombres d’extrema et de passages a zéro différent au plus de un (en d’autres termes,
cela signifie qu’entre un minimum et un maximum successifs, une IMF passe par zéro). Cette
condition est nécessaire pour que la fréquence instantanée n’ait pas de fluctuations
indésirables dues a 1’asymétrie du signal. Les deux conditions précédentes assurent 1'unicité
du mode oscillatoire de I’'IMF a chaque instant.

c) Une IMF suit une loi de modulation en amplitude et en fréquence (comportement oscillant)

naturellement de type mono-composante [8].

111.1.2. Processus de tamisage
- Principe algorithmique
Les différentes étapes du procédé de tamisage peuvent s’écrire sous la forme du pseudo-code
développé dans le tableau I11.1. L'organigramme de la méthode EMD est représenté dans
la figure 111.4. 1l est important de mentionner que le tamisage est répété plusieurs fois (i)
jusqu'a ce que h; i(t) vérifie les conditions nécessaires d’'une IMF. Nous commentons
les différentes étapes du pseudo-code (Tableau 1.1) en analysant la décomposition du signal
suivant :
X(t)=cos (20xt) + cos(2nt) (111.35)
ol t varie de 0 a 2 s (période d’échantillonnage de107s). Le signal est constitué de deux
oscillations distinctes, 1’une rapide et 1’autre plus lente figure I11.3 (a).
De maniére plus littérale, I’extraction des IMFs suit le schéma général suivant (Tab. 1.1)
e Trouver les extrema locaux (maximum et minimum) du signal (étape 3b). Ceux-ci
sont symbolisés par des points sur la figure 111.3(b).
e Estimer les enveloppes supérieures et inférieures par interpolation respective des
maxima et minima locaux (étape 3.c). Ceux-ci sont indiqués par les courbes de
e la figure (111.3(c)). L’interpolation utilisée dans ce cas est basée sur les splines
cubiques.
e Estimer I’enveloppe moyenne locale a partir des enveloppes supérieures et inférieures

(étape 3.d). Celle-ci est représentée sur la figure (111.3(d)) [1].
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Amplitude

Amplitude

Amplitude

1
Temps (s)

Fig.I11.3. Principe de tamisage pour I’estimation de la 1 IMF du signal x(t) [1].
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[ Initialisation ]

-

[ Affectation : h(t) < r(t) ]

-

[ Calcul des extrema h(t)

-

Interpolation des enveloppes
Supérieure et inférieure

-

Calcul de la moyenne m(t)
Affectation :

1 h(t)— d(t)

[ Estimation de I’'IMF di < h(t) — m(t) }

[ Extraction de I'IMF r(t) «— h(t) — m(t) }

Non
Fin de la décomposition
Oui

Fig.111.4. Algorithme de la méthode EMD [8].
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Tableau I11.1. Pseudo-code de ’EMD [13]

Etape | Instruction

1 Fixer g, j« 1(j*™ IMF) £=0.3
2 rj—1(t) <= x(t) (résidu)
3 Extraire la "™ IMF :
(@) hj'i_l(t) «— rj_l(t), i <1, (i, itération de la boucle de shifting)

(b) Extraire les maxima et minima locaux de h, . , (t)
(c) Calculer les enveloppes supérieure et inferieure :Uj j_1(t) etLj
—1(t)

(d) Calculer I’enveloppe moyenne :

Ujic1 (D+Lji_1 (0

(e) Mettre a jour : hjj (t) «—hj j_1(t) — pj,i-1(t), i i +1.
(f) Calculer le critére d’arrét (par exemple) :

~ ot |himi®-ho)
SD(I) - Zt=0 hj,i—l(t)z i

ou T représente le nombre d’échantillons du signal.
(9) Décider : répéter 1’étape (b)-(f) tant que SD (i) < ¢ et alors mettre :
IMF;(t)< hji(t) (™™ IMF).

4 Mettre a jour le résidu : 1y (t) «<rj1(t) — IMF;(t).

5 Répéter I’étape 3 avec j«— j +1 jusqu’a ce que le nombre d’extrema dans r;(t)

soit inferieur a 2.

111.3.5. 2. L'Ensemble EMD
Un probléme génant associé a la méthode EMD est le mixage des modes di a l'intermittence,

défini comme un IMF unique composée d'échelles trés disparates ou d'une Signal résidant
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dans différentes composantes de I’IMF. Pour surmonter les imperfections de la méthode
EMD, I'ensemble EMD (EEMD), est proposee. C’est une méthode assistée par bruit.

La méthode EEMD peut étre énoncée comme suit:

1) x(O)=x(t)+Wn(t), m=1,2,...N (111.36)
2) X()=Xi1 Ci () + 1 (8), m=1,2,...N (111.37)
3) X(H)=Xi1 Cni () + 1y (), m=1,2,...N (111.38)

OU X (t) est le signal d'origine, wp, () est le m®™ bruit blanc ajouté. x, (t) est le signal bruité
du m®™ essai, ¢, i (t) est le i°™ IMF du m®™ essai, L est le nombre des IMF’s de la méthode
EMD, et N le nombre total de la méthode EEMD.
La méthode EEMD ajoute du bruit blanc aux amplitudes finis du signal, en profitant
suffisamment des caractéristiques statistiques uniformes du bruit blanc dans le domaine de
fréquence, projette les différentes composantes fréquentielles du signal sur les bancs de
fréguence correspondants et, en conséquence, surmonte efficacement le mélange en mode da
a I'existence de I’intermittence. Néanmoins, pour effacer le résidu du bruit blanc ajouté aux
IMF’s [22].

% Inconvénient de la méthode EEMD
Théoriqguement, le bruit blanc ajouté est complétement éliminé par une décomposition
utilisant un nombre d’essais trés €levé (infini) qui pose un probléme dans la méthode EEMD
[1]. Ainsi, cette méthode posséde deux inconvénients :
* Difficulté d’éliminer complétement du bruit.
» Grand temps de calcul.

1,0

1,0 0,8
0,6
» 05 o 0.4
" = 0,2
signal 5 »
orgin] 2 oo IMF £ 990
ginal = 2 o -0,2
£ E -04
E o5 < %
22
R
000 001 002 0503 0,04 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
emps (s Temps(s)
0.08 0,005
0,06 ' ——
X
@ 0,04 0,000 \
o0
2 0,02 g -0,005
IMF, g- 0,00 — Résidu = -0,010
<C -0,02 E -0,015
0,04 -0,020
0,06 -0,025
X I
000 001 002 003 0,04 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Temps (s) Temps(s)

Fig.l11.5. (a), (b). Décomposition EEMD du signal x(t) [1].
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111.3.5.3. La méthode CEEMD

Pour bien éliminer le résidu du bruit blanc ajouté qui est entaché aux IMF’s de la méthode
EEMD et augmenter I’efficacité de calcul , I'Ensemble Empirique Décomposition Modal
Complémentaire (CEEMD) a été destinée a remplacer la méthode EEMD en tant que nouvelle
version de la méthode EMD [22].

% Algorithme de la méthode CEEMD

Dans la méthode CEEMD, du bruit blanc gaussien est ajouté et soustrait au signal original
pour générer des ensembles d’IMFs. Par conséquent, deux mélanges composes des données

originales sont obtenus par :

IA\Z]:E - ﬂ [IS;] (111.39)

Ou:

e Sestlesignal original.

e B est le bruit blanc gaussien ajouté.

e M; est la somme du signal original avec le bruit blanc gaussien ajouté.

e M la différence entre le signal original et le bruit blanc gaussien.
Ainsi, les IMFs obtenues en additionnant du bruit blanc au signal contribuent a une série des
IMF’s contaminées par des résidus dus au bruit blanc gaussien ajoute.
De méme, les IMF’s obtenues en soustractant du bruit blanc au signal contribuent a une autre
série des IMF’s contaminées des résidus dus au bruit blanc soustrait.

Les IMFs finales est la moyenne de I’ensemble des deux séries IMFs [1].

o
O ]

L= L
as o
= oloof
INAE = ooz
=
- —an s

L= oo o.0= o.0= ==
Nermeas{=s)

INIF 2

OO o_D= o= O e
Termps (s)

L e

LT T T
O O O e
o occoco
=1
—o.oocoos
R Esidn —o.ocoso
o ocoors

— OO
o O

Tel—r‘lnsfs)

Fig.111.6. Décomposition CEEMD du signal x(t) [1].
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111.3.5. 4. La méthode CEEMDAN
La méthode CEEMDAN permettant une amélioration de I’algorithme EEMD qui décompose
un signal avec un nombre d’essais N inférieur a celui obtenu par la méthode EEMD.

% Algorithme de la méthode CEEMDAN
La méthode précédente conduit a un nouveau probleme, qui est la charge de calcul élevee
dans la décomposition CEEMD. Pour réduire le colt de calcul et conserver la capacité
d'éliminer le mélange en mode, un algorithme CEEMDAN est proposé [20]. Les étapes de
décomposition du CEEMDAN sont les suivantes:
1) Décomposer le signal x (t)+Wo £'(t) pour obtenir le premier mode en utilisant I'algorithme
EMD

Cil)=-XM, Ci(®) i {1,..N} (111.40)
Ou Wy est I'amplitude du bruit blanc ajouté, et £(t) est le bruit blanc avec la variance unitaire.

2) Calculer le signal de différence;

ri(t) = x(t) —c(t) E (11.42)
3) Décomposer ry(t) + w; E1 (€'(t)) pour obtenir le premier mode et définir le second mode
Ca(t)=x ZI, By (ra(t) +wn Ex (£1(1)) (111.42)

4) Pour k = 2, ..., K, calculez le k™™ résidu et obtenez le premier mode.

Définissez le (k + 1) ®™ mode comme suit;

Crena()= 7 204 By (re(t) + wic Ex (£'(1)) (111.43)
OU E; est une fonction pour extraire le j*™ IMF décomposé par EMD.

5) Répétez I'étape 4 jusqu'a ce que le résidu ne contienne pas plus de deux extrema. Le mode

résidu est alors défini comme:

R(t)=x(t) -XX_, C, () (111.44)

Par conséquent, le signal x (t) peut étre exprimé comme suit:

x(t) = ¥X_, Cr(t) +R(t) (111.45)
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I11.4.Conclusion

Les principales méthodes utilisées dans I’analyse des signaux de fuite ont fait I’objet de ce
chapitre. Ces méthodes peuvent étre classées en trois catégories : les méthodes de débruitage,
les méthodes de détection et les méthodes de localisation. La méthode de débruitage
CEEMDAN est une nouvelle technique appliquée récemment dans les domaines de détections
de defaut particulierement les défauts de roulements et coussinets. Elle est trés bien adaptée a
I’étude des signaux non-stationnaires et non-linéaire. L’analyse temps fréquence d’un signal a
permis de combler les lacunes de la transformée de Fourier. Parmi les méthodes temps-
fréquences les plus utilisées dans ’analyse des signaux de fuite on trouve la Transformée de
Fourier rapide. L’analyse des signaux impose un choix judicieux de la méthode de débruitage,
les détections et les méthodes de localisation. Les résultats des deux méthodes utilisées vont

étre analysés dans le prochain chapitre.
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Chapitre IV Analyse des résultats expérimentaux

IV.1.Introduction

Aprés le bagage théorique que nous avons eu concernant la méthode CCEMDAN, cette
dernier va étre appliquée a nos signaux acquis par un banc essai qui a été réalisé a cet effet au
niveau de notre laboratoire. Ce banc essai va étre décrit, il est composé de deux parties : une
partie hydraulique et une partie électrique. La partie hydraulique comporte certains éléments
tel que (conduite, réservoir, une pompe...etc.), et la partie électrique comporte un étage de
conditionnement de signaux. L’acquisition a été fait a base de deux capteurs de pression via
un oscilloscope qui utilise une carte mémoire pour I’enregistrement des données.

La description va étre donnée en bas.

IV.2.Systéme d’acquisition

Notre systeme de détection de fuites est basé principalement sur ’effet de la pression (capteur
de pression) pour le captage et le conditionnement des signaux analogiques de pression, ainsi
sur 1’oscilloscope pour la visualisation et la numérisation des données avant la phase de

traitement dans un PC sous Matlab.

IV.3. Chaine d’acquisition

Conditionnement

Capteur Boucle 4-20mA Amplification

____________________________________

Visualisation du signal

Fig. IV.1. La chaine d’acquisition.
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1V .3.1. Transmetteur de pression
On place les deux capteurs de pression avant est apres la fuite telle que :
-La distance entre le capteur A et la fuite est de 3.61 m

-La distance entre le capteur B et la fuite est de 21.37m

+« Caractéristiques

Selon les consignes du constructeur le transmetteur

dispose de trois fils qui représentent :

Noir » Lasortie

Blanc » Lamasse

Rouge. »  Alimentation

Fig. 1V.2. Capteur de pression.
— | |f il 1 02.25"
. |i ! L [5.72 em]
— Hl —
Hi \ +

\ '1:-18 NPT Female

) 4,{ < 4"[10.16 cm] MAX. —3» =14 NPT Male

I'orifice

Fig. 1V.3. Capteur de pression.
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% Spécifications techniques

Analyse des résultats expérimentaux

Tableau. IV.1

performance Plage de pression 0-2 al10, 000psi
Précision (min) +0.25%F.S.
Non linéarité (max) +0.15%F.S.
Hystérésis (max) +0.10%F.S.
Non adaptable (max) +0.05%F.S.
Sortie (std) 4-20mA
résolution... Infini

Environnementale | Température, fonctionnement 0°F a180°F
Température compensée 60°F al60°F
Effet de température

Zéro (max) .01%F.S./°F
Span (max) .01%Rdg./°F

électrique Type de strain gage Feuille collée
excitation 15 a40 VDC
la résistance d'isolement 5000migaochm@50VvDC
Code de cablage (std) #22(See Pg.AP-8)
Terminaison électrique (std)... 1/2'(1;?,1\{” male w/7/8”

é a plat .20GA
2ft.cable avec masse

mécanique médias Gaz, liquide

Surcharge sécuritaire 50% capacité

Port de pression
Matériau de pieces mouillées

type

Matiere céréaliére

1/4-18NPT famale
1/2-14NPT male w/1 ”Hex

17-4 PH inoxydable

Calibre ou absolu
acier inoxydable
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% Etalonnage du transmetteur de pression
Pour étalonner le transmetteur de pression nous devons faire les tests suivants:

1. Alimenter le capteur de pression par une tension de 24 volts et fermer la sortie sur un
milliampéremetre. Si le transmetteur est en bon état il doit indiquer 4mA quand il n’est
pas soumis a aucune pression extérieure (c.-a.-d sous pression atmosphérique
uniquement).

2. Je lie l'orifice du transmetteur a un ballon. Une fois presser sur le ballon ce qui veut
dire donner une pression au transmetteur. Je regle la pression en agissant sur le ballon
jusqu'a ce que le milliampéremetre indique la valeur de 20mA. Cette derniere doit
correspondre a une certaine valeur de pression. Nous disons que notre transmetteur est
étalonné si cette pression équivalente a 20mA correspond a la valeur maximale donner

par le constructeur sur le corps du transmetteur.

1V .3.2. La boucle de courant 4-20 mA

La boucle de courant 4-20 mA est un moyen de transmission permettant de transmettre un
signal analogique sur une grande distance sans perte ou modification de ce signal.
Pour réaliser la boucle 4-20mA, il faut utilisee au moins 4 éléments, I’alimentation, capteur,

les cable et résistance Figure (1V.4).

@_

Alimentation

C-DC+I>

Mesure

Capteur

Alimentation

R=200Q

Fig. 1V.4. Le cablage de la boucle.

«+ Réalisation de boucle 4-20mA

-Le capteur dispose de trois fils (blanc, noire et rouge) tel que le fil blanc doit étre relier a

la masse , le fil rouge est relié avec I’alimentation (+24 V) et le fil noir est mis en série

i  ———————
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avec un a résistance R=200Q . Cette derniére est aussi liée a I’lampéremetre ce dernier est
attaché a la masse qui représente 1’extrémité de la boucle 4-20 mA.

; 7%, T
e

Fig. IV.5. La boucle 4-20 mA expérimental.

Avant d’appliquer la pression sur le capteur on I’alimente avec une tention de (+24 V). On
mesure la valeur de courant sur I’ampermeétre , il doit donner un courant égale a 4mA, si on
applique une pression P sur les deux capteurs, la valeur de courant augement.Au fur et a

mesure que la pression augmente

1V .3.3. Etage d’amplification

Les signaux électriques issus de capteurs sont généralement de faible niveau. Si I’on souhaite
travailler avec une bonne précision, il est nécessaire de faire une amplification, donc on a
besoin de réaliser un circuit d’amplification. Cette amplification se répercute aussi sur le
signal utile. Pour amplifier le signal on a utilisé 1’AOP, TLO082 et les résistances (R;=2K,
R,=12K, R3=R;=1K)
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Ve

R2

12

0
UL:A )
" ¢ U1:B
Vi D> ] it - 1 R3 6
X I -
S / 1 an L D Vou
V]
1w :(
7082

#lee

[]*

Fig. IV.6. Montage d’amplification des signaux des capteurs.

% Le premier étage (amplification)

Vin Vo R2XVin+R1xVs1
- 1 T po, XVin XVs
V=& - (IV.1)
— R1+R2
R1 R2
*\/ =0
o R2XVin+R1xVs1
*\/"=V — = 0 —
R1+R2
Bl ys1 = ——L2vin (IV.2)
R2+R1 R1+R2
Ve1=- = Vin (IV.3)

Onpose: RI1=2kQ, R2=12kQ.
Alors V51:6 Vin
Par cet étage le signal de sortie est amplifié avec un gain égal a six et un déphasage de n

48



Analyse des résultats expérimentaux

Chapitre IV

+ Le deuxiéme étage (montage inverseur)
Vs1 Vout

Vo= Rz ' Ra _R4XVSs1+R3XVout
Ll R4+R3
R3 ' R4
*\/*=0
R4XVs1+R3XVout
V+: \/~ —— =0 |
R4+R3
R3 R4
Vout = — Vsl
R3+R4 R3+R4

Vout =- R4 Vs1
R3

On pose. R3=1kQ, R4=1kQ.

Donc Vout =- Vg g  Vout = % Vin

- e ——

Fig. IV.7. Montage d’adaptation expérimental.

(IV.4)

(IV.5)

(IV.6)

(IV.7)
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IV.4.Circuit hydraulique

Un circuit hydraulique a été réalisé a cet effet au niveau du laboratoire. Il est composé des

éléments indiqués par la figure (1V.8).

Capteur B

Alimentation
stabilisée

Capteur
différentiel

s = (R e I .

Montage d’amplification  F LN\ Réservoir

Fig. 1V.8. Circuit hydraulique et électrique global.

=

4.1. Conduite
On a utilisé untuyau en PVC
(Fig. 1V.9) de diameétre de tuyau est

@ =4cm, avec une longueur de tuyau de 26m

Fig. IV.9. Le canal prototype.

1V .4.2. Accessoires

Pour former un circuit hydraulique fermé on a besoin utiliser des coudes et des joints. Afin de

fixer les tuyaux au mur on a utilisé également des colliers.
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1V .4.3. Fuite d'eau

Pour simuler une fuite on a percé un trou d’un diamétre de 10 mm au niveau de la conduite.

IV .4.4. Electrovanne

Une électrovanne ou électrovalve est une vanne commandée électriquement. Grace a cet
organe il est possible d'agir sur le débit d'un fluide dans un circuit par un signal électrique
Figure (1V.10)

- Une ¢électrovanne d’une puissance de 8 watts avec un débit de 0 .7 bars fonctionnant sous
une tension de 220V a été placée au niveau du trou percé a cet effet.

-Sa commande se fait a partir d’un bouton poussoir. Pour créer la fuite il suffit d’appuyer sur

le bouton poussoir Figure (1V.11).

Fig. IV.10. Electrovanne. Fig. 1V.11. Bouton poussoir.

IV .4.5. Pompe
Une pompe d'eau de la marque (CALPEDA), ayant
les caractéristiques suivantes :

1- Débit : Qminmax = 0,4/2,3 m*/h

2- Puissance : 0,33 kw

3- Vitesse de rotation : 2900 tr/min

Fig. IV.12. La pompe.

1V .4.6. Réservoir
Un réservoir en plastique de capacité100 litres est

utilisee pour stocker 1’eau qui circule dans le tuyau.

Fig. 1V.13. Réservair.
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IV.5. Systéme de détection réalisé

Le systeme de détection de fuite que nous avons réalisé est composé de deux parties

Conditionnement

Fuite ..
;.r- :I/ \:
|_' m—i.»m Amplification |—> ;255‘:3:;?“0“
l L . USB
Conduite e S

Fig. IV.14. Le circuit électrique du systéeme d'acquisition réalisé.

Les signaux obtenus a partir des deux capteurs de pressions ou des transmetteurs sont basé sur
des transducteurs, Ces derniers transforment le signal de pression a des signaux électrigques.

Les signaux générés par les capteurs vont passer premierement par la boucle 4-20mA ensuite
ils subissent une amplification pour rendre le signal exploitable. La liaison avec le PC est
effectuée via une carte mémoire SD. Avant de faire 1’enregistrement des signaux, on doit
mettre en place la carte mémoire SD a I’endroit indiqué sur 1’oscilloscope. Ensuite en agit sur
le bouton sauvegarde puis une liste apparait sur 1’oscilloscope, sur I’icone signal configure, on
choisit la rubrique destination (c.a.d. L’endroit ou le signal est sauvegardé), ensuite, nous
agissons sur le bouton sauvegarder pour enregistrer le signal sous forme d’un fichier Excel.

Les signaux stockés dans la carte seront utilisés ultérieurement.

IVV.6. Résultats et discussions

Les signaux issus des capteurs de pression relevés auparavant seront traités en utilisant des
différentes techniques permettant la détection et la localisation des fuites. Sachant les
difficultés d’acquisitions des signaux portant I’information, nous a mener a faire plusieurs
acquisitions. La représentation des signaux temporels peut se faire en exploitant les données
enregistrées dans un fichier Excel, en utilisant un programme élaboré sous MATLAB.

Aprés exécution du programme elaboré sous Matlab, les signaux temporels sont représentés

par les figures ci-dessous
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Les deux signaux temporels de pression provenant des deux capteurs pour une conduite sans
fuite sont représentés par la figure (V1.15). On constate que ces signaux ont 1’allure d’un bruit
ayant une amplitude comprise entre -7et 5 mV. En outre, ces acquisitions ont été prises sur
une fenétre temporelle de 800ms.

% Signaux sans fuite de la premiére acquisition

lere acquisition sans fuite du capteur A

5 F
2 oA WM i ¥
TV ST
g N i i
-100 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
lere acquisition sans fuite du capteur B
30
Z 20
g B M P TENAN
S 10 i il gl i 2
£ (A Nl N W
-100 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)

Fig. 1V. 15. Signaux temporels sans fuite issus des deux capteurs de pression.

Pour avoir une idée générale de la forme des signaux temporels sans fuite une autre
acquisition a été ajoutée (deuxieme acquisition) des deux capteurs Figure (IV. 16).

% Signaux sans fuite de la deuxiéme acquisition

2iéme acquisition sans fuite du capteur A
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Fig. IV. 16. Signaux temporels sans fuite de la deuxiéme acquisition.
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Chapitre IV Analyse des résultats expérimentaux

IV .5.1. Caractéristiques statistiques

Afin de connaitre les caractéristiques statiques de nos signaux on a besoin de calculer la
moyenne et I’écart type sur une fenétre temporelle donnée. Pour confirmer le non stationnarité
de nos signaux.

% Signaux issus du capteur A (1% et 2™ acquisition)

lere acquisition sans fuite du capteur A
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E " i j
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2iéme acquisition sans fuite du capteur A
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Fig. IV. 17. signaux temporels sans fuite issus de capteur de pression A.

M : Moyenne

o: Ecart type

Tableau. 1V.2
M o
1% acquisition -0.4663 2.1824
2°™ acquisition 0.6963 8.6170
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Chapitre IV

7

< Signaux issus du capteur B (1" et 2'*™ acquisition)

Analyse des résultats expérimentaux
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Fig. IV. 18. signaux temporels sans fuite issus de capteur de pression B.

Tableau. 1V.3

M o
1% acquisition 0.1487 4.8536
2'°M acquisition 3.0033 13.2281

On analysant les caractéristiques statistiques des signaux sans fuite des deux capteurs on

constate que ces derniers sont des signaux non stationnaires.

Pour confirmer le non stationnarité de nos signaux avec fuite des deux capteurs on procede de

la méme facon. Deux acquisitions ont été choisies arbitrairement parmi les signaux acquis
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Chapitre IV

Analyse des résultats expérimentaux

% Signaux avec fuite de la premiéere acquisition
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Fig. 1V.19. Signaux avec fuite des deux capteurs, 1° acquisition.

% Signaux avec fuite de la deuxiéme acquisition
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Fig. 1V.20. Signaux avec fuite des deux capteurs, 2™ acquisition.
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Chapitre IV Analyse des résultats expérimentaux

% Signaux avec fuite issus du capteur B (1°" et 2™ acquisition)

lere acquisition avec fuite du capteur A
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Fig. V. 21. Signaux temporels avec fuite issus de capteur de pression A.
Tableau. 1V.4
M o
1% acquisition -6.1952 12.4416
2™ acquisition -9.9965 16.2512

R/
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Fig. IV. 22. Signaux temporels avec fuite issus de capteur de pression B.
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Chapitre IV Analyse des résultats expérimentaux

Tableau. IV.5
M o
1% acquisition -5.4108 21.1886
2" acquisition -1.6105 11.6912

De la méme maniére on analysant les caracteristiques statistiques on constate que ces signaux

sont des signaux non stationnaires.

IV .5.2. Application de la FFT

L’analyse temporelle des deux signaux ne peut pas nous renseigner ni sur la position de

la fuite ni des composantes spectrales que comportent ces signaux. Dans ce but on a besoin
de passer du domaine temporel au domaine fréquentielle en appliquant la FFT aux signaux
sans fuite et avec fuite respectivement.

Pour ce faire la FFT va étre appliquée sur les deux signaux avec fuite et sans fuite issus

des deux capteurs A et B.

1.5¢ r r
1

R |
IR "V, L |
100 200 30

0

-
"

0 400 500 600

1.5¢ T
1 ““\;“

Fig. IV. 23. FFT des signaux issus.
(a) signal sans fuite capteur A ; (b), (c) signaux avec fuite des deux capteurs A et B.
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Chapitre IV Analyse des résultats expérimentaux

Le spectre fréquentiel (FFT) des deux signaux avec et sans fuite des deux capteurs montre
clairement qu’un phénoméne se reproduit au niveau de la fréquence =400Hz. Ainsi que

la bande fréquentielle allant de 100 a 300Hz portant surement la fréquence de la fuite.

500 600

Fig. IV. 24. FFT des signaux issus.
(a) signal sans fuite capteur B; (b), (c) sighaux avec fuite des deux capteurs A et B.

De la méme facon, pour la confirmation de la position de la fuite on a opté pour un autre
essai. On constate qu’a la fréquence 400 Hz un phénomene se reproduit et que la bande
fréquentielle allant de 100 a 300 Hz comportes des pics parmi eux existe un pic représentant

la fuite.

IV .5.3. Débruitage par la technique de décomposition

On applique la technique  CEEMDAN sur chaque signal avec fuite issue des deux capteurs
(capteur A et B) pour faire le debruitage des signaux. Aprés I’exécution d’un programme
élaboré sous Matlab de cette technique, les résultats obtenus sont représentés par les Figures

(1v.25) et(1V.26) ci-dessous.
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Chapitre IV Analyse des résultats expérimentaux

signal du capteur A avec fuite
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Fig. IV.25. Signal avec fuite du capteur A.
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Fig. 1V.26. Résultats de décomposition avec CEEMDAN du signal avec fuite issue du capteur A.

Apres application de la technique CEEMDAN sur le signal avec fuite du capteur A, nous

avons obtenus 12 IMFs. Apres I’observation des IMFs obtenues par la décomposition, On




Chapitre IV

distingue que les IMFs de 1 jusqu'a 6, sont des signaux hautes fréquences; qui vont étre

éliminés. On doit reconstruire le signal a partir de I’'IMF 7 jusqu’ au 12, pour obtenir le signal

Analyse des résultats expérimentaux

de fuite débruité.

De la méme facon, on applique la méthode CEEMDAN sur le signal issue du capteur B

Figure (1V.28).
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Fig. 1V. 27. Signal avec fuite du capteur B.
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Chapitre IV Analyse des résultats expérimentaux

De la méme maniére, on applique la technique de décomposition CEEMDAN sur le signal de
fuite issue du capteur B. De la méme fagon on trouve 12 IMF, de I’'IMF 1 jusqu'a I’'IMF 6 ce
sont des signaux hautes fréquence qui ne sont pas utiles. La reconstruction du signal débruité
est obtenu par la sommation de I’IMF 7 jusqu’au 12 Figure (V1.28).
IV .5.4. Application de I’auto-corrélation
La méthode d’auto-corrélation pour la localisation de la fuite est appliquée sur les signaux
débruités obtenus auparavant voir figure (1V.29).
Dans la littérature le débruitage par CEEMDAN s’effectue de la maniére suivante :
1- Appliquer CEEMDAN au signal.
2- Choisir les IMFs utiles.
3-Additionner les IMFs de 7 a 12 pour obtenir le signal utile débruité. L’auto-corrélation
des deux signaux apres le traitement par I’CEEMDAN, nous permet de connaitre
la position exacte de la fuite a partir de la différence temporelle (tqelay) entre les deux
signaux. Ce dernier est obtenu a partir de I’équation (IV.8). L’exécution du programme

d’auto-corrélation nous a donné les résultats représentés par les figures (1VV.30) ci-dessous.
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Fig. 1V. 29. Signaux avec fuite débruités issues des deux capteurs A et B.
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Chapitre IV Analyse des résultats expérimentaux
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Fig. 1V. 30. L’auto corrélation des deux capteurs.

Le signal du capteur B est en retard par rapport au signal du capteur A. L’auto-corrélation
donne la différence temporelle entre les deux signaux et a partir de cette différence on calcule
la distance entre la fuite et I’un des capteurs. Dans notre cas on a choisit le capteur A pour

la localisation de la fuite.

IV 5.5. Localisation de la fuite

Le point d'enregistrement A~ Fuite Le point d'enregistrement B

Fig. IV .31. L’expérience d’auto-corrélation.

Sachant que la distance

d=d; + d»
di=V x g (1v.8)
d2: V X b

d—d;= V(t,-t)) =V Tdelay —— (> = )+ V Tdelay (1V.9)

B R ——————
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Chapitre IV Analyse des résultats expérimentaux

d=d; +d1 + V Tgelay

= 2% d1 +Tgelay X V (Iv.10)
En exploitant la relation (IV.11) et les caractéristiques de la conduite tel que la matiere, les
diamétres intérieure et extérieure, la densité volumique du fluide (I’eau dans notre cas),
le facteur de Young ont permet de calculer la vitesse de propagation V pour obtenir
la position exacte de la fuite par rapport au capteur A. En outre, |e Tgelay est obtenu par
I’application d’un programme ¢élaboré sous Matlab.
d : Longueur de canal prototype est 26 metres
Tdelay - 11mediff est eagle a 0.0602 s
V : Vitesse de propagation 311.63 m/s

0= = (d-TgelayXV) (IV.11)
L’application numérique a permet d’obtenir la position exacte par rapport au capteur A
di= Zi (26- 0.0602*311.63)

(IV.12)
d1:3.61 m

IV.6. Conclusion

CEEMDAN est une technique trés récente spécialisée pour I’analyse des signaux non
linéaires et non stationnaires. Dans notre travail cette technique a été appliquée sur les signaux
de fuite d’eau issue des réseaux de distribution pour pouvoir analyser les fuites qui survient
sur ces derniers. En premier lieu la technique FFT a montrée son incapacité dans la détection.
Parmi les différentes méthodes utilisées pour le débruitage des signaux de fuites, Nous avons
trouvé que CEEMDAN est efficace a cet effet. L’application de ’auto-corrélation a été
utilisée par la suite pour la localisation.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré a la détection et la localisation de
fuite. A cet effet, on a utilisé la technique : CEEMDAN, la FFT et I’auto corrélation. Cette
étude découle des progrés technologiques importants qui ont été enregistrés ces derniéres
années. De telle sorte que I’intérét de la détection des fuites sur canalisations est devenu une
nécessité incontournable.

Pour les grands réseaux de distribution, la détection de fuites est devenue plus que
bénéfique. La réduction du temps compris entre la formation d’une fuite et sa localisation
précise est parmi les facteurs déterminants pour atteindre un bon rendement de réseau. Divers
systemes de contrble et de surveillance existent actuellement dans le monde ont pour but
d’assurer une bonne surveillance continue.

Cette technique qui porte le nom CEEMDAN est appelée Mode Empirique de
I'Ensemble Complémentaire Décomposition a été proposée récemment comme méthode
d’analyse du signal. CEEMDAN permet de décomposer un signal non stationnaire et non
linaire en un ensemble de signaux mono composante dite IMF. Il permet d’estimer
I’amplitude et la fréquence instantanée pour chaque composante. Cette technique innovante et
plus avantageuse pour la débruitage des singularités des signaux par rapport aux autres
techniques d’analyse de signaux non linaires et non stationnaires telles que la transformée en
FFT, STFT, WT...etc.

Pour aborder le probleme des fuites, il a bien fallu évoquer dans le premier chapitre
quelques généralités sur les signaux, suivi définitions sur des signaux issus des capteurs de
pression. On a introduit dans le deuxieéme chapitre les différentes techniques utilisées dans le
domaine de détection de fuites. Dans le troisiéme chapitre une étude détaillée de la nouvelle
technique (CEEMDAN) a été présentée ainsi que la FFT et en appliquant ces dernieres sur des
signaux bruités réels. Ensuite on applique sur les signaux débrutie 1’auto corrélation.

Enfin le quatriéme chapitre est réservé a 1’application des trois techniques pour la
validation de la méthode choisis sur des signaux de fuite réels acquis sur un canal prototype
réalisé au le laboratoire. Les résultats obtenus ont montrés les performances de la technique

employée.
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I3 TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com

TL082-N

SNOSBW5C —APRIL 1998—REVISED APRIL 2013

TL082 Wide Bandwidth Dual JFET Input Operational Amplifier

Check for Samples: TL082-N

FEATURES

¢ Internally Trimmed Offset Voltage: 15 mV
¢ Low Input Bias Current: 50 pA

+ Low Input Noise Voltage: 16nV/\Hz

+ Low Input Noise Current: 0.01 pA/NHz

¢ Wide Gain Bandwidth: 4 MHz
* High Slew Rate: 13 V/us

* Low Supply Current: 3.6 mA
+ High Input Impedance: 10'?Q

¢ Low Total Harmonic Distortion: <0.02%

e Low 1/f Noise Corner: 50 Hz

¢ Fast Settling Time to 0.01%: 2 us

Typical Connection

Connection Diagram

A A

DESCRIPTION

These devices are low cost, high speed, dual JFET
input operational amplifiers with an internally trimmed
input offset voltage ( BI-FET II™ technology). They
require low supply current yet maintain a large gain
bandwidth product and fast slew rate. In addition, well
matched high voltage JFET input devices provide
very low input bias and offset currents. The TL082 is
pin compatible with the standard LM1558 allowing
designers to immediately upgrade the overall
performance of existing LM1558 and most LM358
designs.

These amplifiers may be used in applications such as
high speed integrators, fast D/A converters, sample
and hold circuits and many other circuits requiring low
input offset voltage, low input bias current, high input
impedance, high slew rate and wide bandwidth. The
devices also exhibit low noise and offset voltage drift.
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Figure 1. PDIP/SOIC Package (Top View)
See Package Number DO008A or PO00SE

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

BI-FET Il is a trademark of dcl_owner.
All other trademarks are the property of their respective owners.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of the Texas
Instruments standard warranty. Production processing does not

necessarily include testing of all parameters.

Copyright © 1998-2013, Texas Instruments Incorporated
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HAZARDOUS LOCATIONS
4-20mA, 2 WIRE

BULKHEAD MOUNTING

The Two Wire Factory Mutual Approved Models 811 FMA and 811 FMG transmitters have weld-

SENSOTEC

Model 811 FMG and 811 FMA

Two Wire Gage/Absolute
Pressure Transmitters

APPROVED
EXPLOSION PROOF

ed, stainless steel diaphragms for use with liquid, gas, or corrosive vapors. Both models have
hermetically sealed, stainless steel cases which require no adjustments. These transducers are
corrosion and shock resistant, as well as reverse polarity protected. The two wire 4-20mA output
permits cable runs up to 10 miles long with high signal to noise ratio. Model 811 FMG utilizes
SENSOTEC's proprietary “true gage” design. Both models are approved for outdoor hazardous
Class 1, Division 1, Groups A, B, C and D; Class 2, Dust ignition proof Division 1, Groups E, F,
and G; and Class 3. A dual pipe thread pressure fitting is provided for easy bulkhead mounting.

Model 811 FMG (Gage):
Model 811 FMA (Absolute):

Order Code BP421
Order Code BP422

Pressure Range ..........cccoccveenneen. 0-2 to 10,000 psi

Accuracy (min) ............... +0.25% F.S.
Non-linearity (max)......... +0.15% F.S.
Hysteresis (max) ............... +0.10% F.S.
Non-repeatability (max) +0.05% F.S.
Output (Std) .eevvevreireienee. 4.20mA
ResOoIUtion ........cccoeeviiiiiiiiiiies Infinite

0° F to 180° F
60° F to 160° F

Temperature, Operating...............
Temperature, Compensated ........
Temperature Effect

- Zr0 (MaX) «ovveeeeieeeeiiieeeieean 01% F.S./°F

- Span (Max) .o.eeeeveerviniieennenns .01% Rdg./° F
Strain Gage TYpe .....ccccoeveeneennenne Bonded foil
Excitation.........ccccceeeenen. 15 to 40VDC

Insulation Resistance.....
Wiring Code (std) .......cccveeene
Electrical Termination (std)...........

#22 (See Pg. AP-8)

wrench flat. 20GA,

1/2-14NPT male w/7/8"

5000 megohm @ 50VDC

2 ft. cable with case ground

Gas, Liquid
50% over capacity
1/4-18NPT female

17-4 PH Stainless
Gage or Absolute
Stainless steel

Dimensions

Available Ranges

1/2-14NPT male w/1" Hex

2; 5; 10; 15; 25; 50; 75; 100; 150; 200; 300; 500; 750; 1000; 1500; 2000; 3000; 5000; 7500; 10,000 psi

(L 1J

}

02.25"

[5.72 cm]

~«—4"[10.16 cm] MAX. — 3

Options (See Appendix)

| Homepage

Wetted diaphragm 10a (25-1000 psi only)

Not subject to the EAR per 15 C.F.R. Chapter 1, Part 734.3(b)(3).

/»-18 NPT Female
/--14 NPT Male
Pressure Port on a 1" HEX




SENSOTEC

Field Set-up of Transducer
and Instrument

The most common method for quick field calibration is the “shunt calibration” technique. This
method applies a known, accurate resistance across one leg of the transducer, which simulates
an actual physical stimulus when one is not present. Upon application of this resistance, the out-
put of the transducer changes exactly as it would if a known pressure or load were applied.

In performing shunt calibration, the transducer should have no pressure or load applied, so that
it is at “zero” initially. The data instrument’s ZERO control can then be adjusted to give a zero
output on its indicator, or a zero voltage on its output terminals. (In the case of 4-20 milliampere
outputs, this value would be a 4 milliamperes.) The shunt calibration circuitry may then be acti-
vated by use of the front-panel SHUNT CAL button. A step change in amplifier out put or read-
ing will occur. If the amount of the step change does not agree with the expected change as
indicated by the Transducer Calibration Data sheet, adjust the SPAN or GAIN control until it
does. This will insure that the amplification given by the data device will be correct, so that an
actual stimulus will give correct readings.

It is advisable to recheck the zero when the shunt calibration resistance is removed, since there
may be some interaction if the GAIN or SPAN control adjustments were large.

Strain gage transducers with internal amplifiers usually have a shunt calibration resistor
installed. The shunt calibration resistor may be activated by interconnecting two terminals on the
connector. The wiring code section of the Transducer Calibration Data sheet will indicate which
terminals are to be interconnected to activate the shunt calibration. For current output units (4-
20 milliamperes), several full cycles of adjusting the ZERO and SPAN controls may be required,
since these controls interact greatly in such units.

Shown is a typical Transducer Calibration Data sheet. This sheet will be used as an example to
illustrate the setup procedure for both unamplified transducers, as well as instruments with an
amplified output. The calibration record for amplified transducers includes the “amplified” shunt
cal value so no calculation is required.
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v v v vl

CERTIFICATE OF CALIBRATION
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MODEL: TIE/9278-03TID CAPACITY: 30 PSID
SERIAL NUMBER: 597642 PRESSURE

CALIBRATION DATE: Dec 03/1998 CALIBRATED AT: 30 PSID
EXCITATION: 10.0 VOLTS

INPUT RESISTANCE: 358.Q CALIBRATION FACTOR: 2.0065 MV/V

OUTPUT RESISTANCE: 352.Q SHUNT RESISTOR: 59KQ
LEAKAGE: o SHUNT CAL FACTOR:  1.5090 MV/V
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Step-by-Step
Procedure for
Shunt Cal

Unamplified
Transducers

Instrument with O
to 5 Volt Output

Instrument with
4-20 Milliampere
Output

Instrument Display

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

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

. 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.

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

6. Depress the SHUNT CAL switch and turn the SPAN or GAIN adjustment to obtain the value

calculated in step 5.

WN -

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 mv/v) x (10V) = 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
done with the following equation:

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

X Full-Scale Output = Output Voltage

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

éggg? m\\%) x 5volts = 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:

Shunt Cal Output in mv/v
Full-Scale Output in mv/v 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) X 16ma. + 4ma. = 11.904 ma.

The following equation applies to instruments with a display:

Shunt Cal Output in mv/v Full-Scale Display Shunt Cal Display
Full-Scale Output in mv/v Value B Value

Since the transducer shown on the Transducer Calibration Data sheet is a 1,000-pound unit, the
display should read:

égggg % x 1,000lbs. = 494 lbs.

dn-13s ai3id . XIAN3ddV




SENSOTEC Wiring Codes

STANDARD WIRING CODES

DEFINITIONS

SENSOTEC

Standard Standard Submersible
Cable Connector Cable

Unamplified — no shunt cal.

— N0 ShuNt Cal. ..o #1 #2 #3

— with shunt cal. (50%)*. #4 #5 #6

— with sense leads #7 #8 #9
Voltage amp. (Vehicle powered)

0-5 VDC with 11-28 VDC supply @ 25mA

— with shunt cal. (80%)*........ccccovevviirieiierice e #14 #15 #16
Voltage amp. 0-10 VDC with 15-28 VDC supply @ 40mA

— with shunt cal. (80%) .......ccovvervrieriiiiiesc e #46 #AT #48
Current amp. (3wire, 4-20mA)

with 22-32 VDC supply @ 65mA

— N0 ShuNt Cal. ..ot #17 #29 #18

— with shunt cal. (75%)% ........ccooevrimiiirreeeeeeae #19 #20 #21
Current amp. (2-wire, 4-20mA), Not FM approved

= N0 ShuNt Cal. ...oviii e #22 #23 S
Current amp. (2-wire, 4-20mA), FM approved

— N0 ShUNt CAY™ ... #22 #23 S

* Interconnecting shunt cal. 1 terminal with shunt cal. 2 terminal (see wiring code) provides 50%
(unamplified units) or 75% (4-20mA 3 wire only), .80% (voltage amp) of full scale output for
quick calibration.

** Relay buffered shunt cal is optional consult Sensotec.
S Special (consult factory)

Supply: Positive lead of source (power supply) used to drive amplified transducer.
Supply Return: Negative lead of source (power supply) used to drive amplified transducer.
+ Output or Output:  Signal side of output.
— Output or Output Return:  Reference side of output signal.
Supply Common: Center terminal if bipolar supplies (i.e. +15VDC) are used.
+ Excitation: Positive lead of source (power supply) used to drive unamplified transducer.
— Excitation: Negative lead of source (power supply) used to drive unamplified transducer.
+ Sense: Positive lead used for sensing bridge excitation with long cables.
— Sense: Negative lead used for sensing bridge excitation with long cables.

sEINA L, EXCITATION

RED
PIN 8

ATATH
AED " EXCITATION

d PINF
WHITE® + OUTPUT

PINO

]mc - EXCITATION
PINC - EXCITATION

"BLACK
EXTERNAL
SHUNT
CAL

PINE o
GREEN

- OUTPUT

Typical Unamplified Wiring Diagram

a - Zero temperature compensation resistor
b - Span temperature compensation resistors
¢ - Trim resistors for output standardization

d - Zero balance trim resistors




#1

#2

#3

#4

#5

#6

#7

#8

#9

#10

#11

Cable/Unamplified

Red (+) Excitation
Black (-) Excitation
Green  (-) Output
White (+) Output

Connector/Unamplified

A&B  (+) Excitation
C&D (-) Excitation
E (-) Output
F (+) Output

Cable/Unamplified/Submersible

Red (+) Excitation
Brown  (-) Excitation
Yellow (-) Output
Orange (+) Output

Cable/Unamplified/Int. Shunt Cal
Red (+) Excitation

Black (-) Excitation
Green  (-) Output
White  (+) Output
Blue Shunt Cal 1*
Brown  Shunt Cal 2*

Connector/Unamplified/Int. Shunt Cal
(+) Excitation

(-) Excitation

(+) Output

(-) Output

Shunt Cal 1*

Shunt Cal 2*

Cable/Unamplified/Int. Shunt Cal/ Submersible
Red (+) Excitation

TMOoO®>

Blue (-) Excitation
Orange (+) Output
Green  (-) Output
Brown  Shunt Cal 1*
Yellow  Shunt Cal 2*

Cable/Unamplified/Sense Leads

Red (+) Excitation
Black (-) Excitation
Green  (-) Output
White  (+) Output
Blue (-) Sense
Brown (+) Sense

Connector/Unamplified/Sense Leads
(+) Excitation

(+) Sense

(-) Excitation

(-) Sense

(-) Output

(+) Output

Cable/Unamplified/Sense/Leads/Submersible

TmMoO®>

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)
/Int. Shunt Cal

+/-15VDC Supply Wire

(+) Supply (+15VDC) Red

(-) Supply (-15VDC) Black

(-) Output/Supply com.  Green
(+) Output (+/-5VDC) White
Shunt cal 1* Blue

Shunt cal 2* Brown

#12

#13

#14

#15

#16

#17

#18

#19

#20

Connector/Voltage (+/-5VDC Output with +/-15VDC
/Int. Shunt Cal
+/-15VDC Supply

(+) Supply (+15VDC)
(-) Output/Supply com.
(-) Supply (-15VDC)
(+) Output (+/-5VDC)
Shunt cal 1*

Shunt cal 2*

Cable/Voltage (+/-5VDC Output with +/-15VDC
/Int. Shunt Cal/Submersible
+/-15VDC Supply Wire
(+) Supply (+15VDC) Red

Y
S

Mmoo w>

(-) Supply (-15VvDC) Brown
(-) Output/Supply com.  Orange
(+) Output (+/-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 (+11-26VDC)

B, C Output Common/Supply Return
(Internal Connection)

D (+) Output (0-5vDC)

E Shunt Cal 1*

F Shunt Cal 2*

Cable/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*

Cable/3 wire current

Red (+) Supply

Black Output common/

Green  Supply return (Internal Connection)
White (+) Output

Cable/3 wire current, 4-20mA/Submersible
Red (+) Supply

Brown, Output common/

Yellow  Supply return (Internal Connection)
Green  for outputs
Orange (+) Output (4-20mA)

Cable/3 wire current, 4-20mA/Shunt Cal

Red (+) Supply

Black, Output common/

Green  Supply return (Internal Connection)

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

Blue Shunt Cal 1* h

Brown  Shunt Cal 2* %

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

A (+) Supply

B, C Output common/Supply return .

(Internal connection)

D (+) Output (4-20mA) =

E Shunt Cal 1* Y

F Shunt Cal 2* GZ)
0
o]
O
m
wn
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SENSOTEC

#21 Cable/3 wire current, 4-20mA/
Int. Shunt Cal/Submersible

#31

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

Dual Supply
Red +12 to +20V input

Blue -12 to -20V input
Black OV common
Single Supply

Red +24 to 40V input
Blue Supply negative
Outputs

Yellow 0-5-10 Volt
Green +5VDC

* Must be floating output common = */2 supply voltage

#32 DC/DC LVDT (single power supply) without reverse

polarity protection or voltage regulation

#35

Red (+) Supply (+6 to +12VDC)
Blue Supply return

Yellow Note: See below

Green  for outputs

Black

Brown

— Short Black and Brown for internal

10,000 ohm load
— Filtered output — Yellow and Black/Brown
— Unfiltered output — Green and Black/Brown

Cable shield is not connected to transducer.

wor —————————1 @ cneen
ancy
@ veLow

RED (o)
ouTPYTS
Qo2zyF 2=

L 4
oc weuT A
Y'Y osc “oemoo Py
swe ) @ @ bLack

Py
@ orowN

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

Yellow +5V, Regulated Input

Brown +5V, Regulated Output

Red +6V to 18V, Unregulated
Blue OV, 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 isolated from the Input voltage.

Red (+) Supply
Brown, Output common/
Green  Supply return (Internal Connection)
Orange (+) Output (4-20mA)
Blue Shunt 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 (+) Supply
B, C & F No Connection
D (+) Output (4-20mA)
E Case Ground
#24 Cable/Frequency Output/
Internal Shunt Cal
Red (+) Supply
Black,  Output common/
Green  Supply return (Internal Connection)
White  (+) Output
Blue Shunt Cal 1*
Brown  Shunt Cal 2*
#25 Connector/Frequency Output/
Internal Shunt Cal
A (+) Supply
B, C Output common/Supply return
(Internal Connection)
D (+) Output
E Shunt Cal 1*
F Shunt Cal 2*
#27 Microtech Connector
-OUTPUT - EXCITATION
+OUTPUT +EXCITATION
#28 Consult Sensotec
#29 Connector/3 wire current, 4-20mA/w/22-32VDC Supply
A (+) Supply (+22-32VDC)
B, C Output common/Supply return
(Internal Connection)
D (+) Output (4-20mA)
E&F No Connection
#30 AC/AC LVDT
Red Supply (Calibrated @ 3V RMS 5 KHz)
Yellow  Supply return
Blue Output
Green  Output return
Black Secondary Center Tap (normally not connected)

Cable shield is not connected to transducer.

Red Blutl ;

SECONDARY 1

BLACK (c.t.)|

SINE-WAVE
OSCILLATOR
{3V RMS 5khz.
OPTIMUM)
PRIMARY P
PHASE-SENSITIVE
DEMODULATOR

SECONDARY 2
Green,

Yellow t
25
N 5 5 =
Brown — g § g §§ E%
s 2
Red 2| (85| |58 g5
Blue |
Black
Green

#36 Connector/2 wire current, 4-20 mA

+ Supply
2 + Output
3 N/C

Case Ground

P Document



#37 Connector/Unamplified
1

+ Excitation
2 + Output
3 — Output
— Excitation
#38 Connector/Voltage
1 + Supply
2 + Output
3 Supply/Output Common
N/C to Case
#39 Connector/Unamplified
A + Excitation
B + Output
C — Output
D — Excitation
#40 Unamplified, 6 pin Connector with Signature Module
A (+) Excitation
B (+)Signature
C (-) Excitation
D (-) Signature
E (-)Output
F (+)Output

#41 Unamplified, 6 Conductor for Signature Module
Red (+) Excitation

Black (-) Excitation
Green  (—)Output
White (+)Output

Blue (-) Signature (Memory —)
Brown  (+)Signature (Memory +)
#44 Cable, 4-20mA out
Red (+) Supply
Black (+)Output (4-20mA)
White ~ Case Ground
#45 Unamplified, 6 pin header for coil connections on LVDT

1&6 Primary Coll
2&5 Secondary Coils
3or4  Secondary Centre Tap (whichever is longer)

#46 Vehicle amplifier 0-10VDC
Red (+)Supply

Black Supply return
Green  (-)Output
White (+)Output (0-10VDC)
Blue Shunt Cal 1
Brown  Shunt Cal 2
#47 Vehicle amplifier 0-10VDC
A (+)Supply
B (=) Output
C Supply return
D (+)Output (0-10VDC)
E Shunt Cal 1
F Shunt Cal 2

#48 Vehicle amplifier 0-10VDC/
Submersible Cable
Red (+)Supply
Brown  (—)Output
Orange Supply return
Green  (+)Output (0-10VDC)
Blue Shunt Cal 1
Yellow Shunt Cal 2

#49 FP2000, current output, Bendix connector

A (+)Supply 9-28VDC (red)
B N/C
C N/C
D (+) Output 4-20 (black)
E N/C
F N/C

#50 FP2000, voltage output, Bendix connector
A (+) Supply 9-28VDC (red)
B |:(-) Supply return (black)
C (-) Output (green)
D (+) Output 0-5VDC (white)
E N/C
F N/C

#51 FP2000, current output, cable exit
(+) Supply 9-28VDC (red)
(-) Output 4-20 mA

(black)

#52 FP2000, voltage output, cable exit
(+) Supply 9-28VDC (red)

[Supply return (black)
(-) OVDC output (green)
(+) 5VDC output (white)

#53 FP2000, current output, I1.S., DIN connector, opt 2N

1 (+) Supply
2 (+) Output
3 Case ground
#54 FP2000 current output DIN connector, option 2p
1 + supply
2 + output 4-20 mA
3 No connection

GND No connection

#55 FP2000 current output DIN connector, option 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
+ excitation
- excitation
+ output
- output
N/C
Shunt Cal
P2000 current output Bendix conn opt. 2y
+ supply
N/C
N/C
+ output (4-20mA)
N/C

#58

TMUOW>T MU0 >

Shunt Cal
#59 FP2000 current output Bendix connector shunt cal

A + supply
B N/C

C N/C

D + output (4-20mA)
E Case ground

F Shunt Cal

#60 Voltage output with shunt cal Bendix conn. opts. 2e/2f
A + supply
EB - supply return
C - output
D + output
E N/C
F Shunt Cal

#61 Current output with shunt cal & integral cable opt. 2y/6r
Red + supply
Black + output
Green  Shunt Cal

#62 Current output with shunt cal & integral cable
opt. 2N 1S/6r
Red + supply

Black + output (4-20mA IS)
Green  Shunt
White  Case ground

#63 Voltage output with shunt cal & integral cable opt.
2e/2fl6r
Red + supply

Black - supply return
Green  Shunt Cal
White  + output
#64 Current output 2N is with shunt cal & DIN connector
1 + supply
2 + output (4-20mA)
3 Case ground
GMP Shunt Cal

S3A0D ONIHIM . XIAN3ddVY
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Troubleshooting Guide

SENSOTEC

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

Action/Troubleshooting

Verify correct wiring

Verify excitation per calibration sheet.

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

Check strain gage bridge for continuity per calibration sheet.

Check electrical connections for discontinuity or damage.

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

Check stability of excitation power 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 indicates transducer was overranged beyond specifications. Overranged transducers
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 code.

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

Make sure that the output load is not shorted.

Check for pre-load on transducer.

Adjust zero or balance control.

For load cells check mounting fixture bias.

For pressure transducers, check for orientation bias.

Make sure pressure, load, etc. is constant.

Make sure power supply remains within specifications.

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 amplifier wiring and transducer shell.

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

Verify that transducer is being operated within its temperature compensated range.

Check transducer range on label.

Check for insulation resistance between amplifier wiring and transducer shell.

Action/Troubleshooting
Check electrical connections for continuity and wiring code for pin layout.

Check powerline fuse per instrument instructions.
Indicated overload; make sure wires are all connected, and transducer is within its 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.
Use Shunt-Cal to verify calibration.
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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré a la détection de fuite dans les
réseaux de distribution. On a appliqué une nouvelle technique appelée CEEMDAN
(Complementary Ensemble Empirical Mode Decomposition Adaptative Noise) pour I’analyse
des signaux non stationnaires et non linéaire provenant des fuites au niveau des conduites des
réscaux de distribution d’cau. L’application a été faite au niveau du laboratoire
d’électronique. A fin de simuler le réseau de distribution on a réalisé un court canal prototype.
Aprés ’acquisition des signaux de fuite par deux capteurs de pression et un systeme de
conditionnement. On a appliqué la méthode CEEMDAN afin d’éliminer les bruits entaché au
signal utile puis on a appliqué I’auto-corrélation pour connaitre la position exacte de la fuite
par rapport a I’un des capteurs.
Mots clés : Eau, prototype, Fuite, CEEMDAN, Auto-corrélation, Détection, Localisation,
Réseau de distribution.
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Abstract

The work presented in this paper was devoted to the detection of leakage in distribution
networks. A new technique called CEEMDAN (Complementary Ensemble Empirical Mode
Decomposition Adaptive Noise) has been applied to the analysis of non-stationary and non-
linear signals from leaks in water mains. The application was made at the level of the
electronics laboratory. In order to simulate the distribution network, a short prototype channel.
After acquisition of the leakage signals by two pressure sensors and a conditioning system.
The CEEMDAN method was applied in order to eliminate the tainted noise at the useful
signal and then the autocorrelation was applied to know the exact position of the leak with
respect to one of the sensors.

Keywords: Water, prototype, Leak, CEEMDAN, Auto-correlation, Detection, Distribution

network, Pressure sensors.
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