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Introduction Générale

L'eau potable est une ressource naturelle fragile et précieuse. Elle est sans équivoque
primordiale pour tout organisme. Au fil des ages, I'nomme a di inventer des techniques de plus
en plus innovantes pour la préserver et la rendre accessible. Toutes les eaux (rivieres polluées,
mer) peuvent en effet étre converties en eau potable, mais cela entraine souvent des codts
prohibitifs. Les systémes de distribution d'eau sont de nature complexe et comportent un grand
nombre de conduites. Quel que soit la nature des matériaux entrant dans la fabrication des
réseaux de distribution (WDNSs), et avec I'age des canalisations souterraines qui varie d’un an a
presque 100 ans, la terre et I’eau par leurs composantes constitutives agissent continuellement
sur ces canalisations. Provoquant ainsi des points faibles sur leurs parois, favorisant I’apparition
des fuites. Ces dernieres peuvent étre également dues aux vibrations mécaniques provoquées
par les travaux humains quotidiens. Les fuites sont reconnues comme un probleme majeur pour
les services d'eau dans le monde. Elles engendrent des problemes sur la santé publique par la
pénétration des contaminants dans ces pipes dans le cas des faibles pressions et elles favorisent
également I’effondrement de I’infrastructure souterraine. On outre, les pertes économiques
causées par les fuites sont de plus en plus inquiétantes. Clairement pour un bon control du
réseau, les systemes de détection doivent donc étre misent en place pour détecter les fuites
instantanément et localiser les points de fuite avec précision. La plupart des pays font des efforts
gigantesques afin trouver des solutions concernant les fuites sur les pipelines qui sont enfouis
sous la terre. Ce qui pousse les laboratoires de recherche de guider des solutions incessantes.
Les capteurs de pression sont des dispositifs trés utilisés dans des différents domaines et
applications industrielles. Ce type de capteur est trés performant par rapport aux autres capteurs
parce qu’il bénéficie de caractéristiques importantes. Il ne perturbe pas la mesure apres son
installation sur le réseau et il donne des mesures exactes en le comparant par rapport aux autres
capteurs tel que les capteurs de vibration. Ces derniers, leurs mesures est souvent entachées
d’erreurs dues aux trafics routiers. Un grand nombre de techniques de détection des fuites ont

été proposées dans la littérature.

Les réseaux de distribution d’eau potable sont souvent décrits comme un véritable réacteur, ou
I'eau et son contenant sont le sieége d'interactions physico-chimiques et biologiques. L’eau du

robinet peut avoir une qualité tres éloignée de celle issue de l'usine de production.
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Les WDN’s d'eau se détériorent naturellement avec le temps et perd leurs étanchéités. L'eau est
perdue a cause de fuites dans les différentes composantes des réseaux qui comprennent des
tubes de transmission, des tuyaux de distribution, des tuyaux de connexion de service, les

articulations, vannes, bouches d'incendie, et les réservoirs de stockage et les réservoirs.

Dans la tuyauterie, les fuites comprennent ceux du service connexions, un joint défectueux, et
une canalisation fissurée. Le probléme de la détection des fuites peut étre classés comme une
sous-catégorie d'un champ de recherche important nommé surveillance de I'état du réseau.
L’objectif n’est cependant pas de prédire les indications de l'échec probable, mais il est de
capturer les pistes de défaut existant (fissure) dans le tuyau. Une sortie de I'eau a partir d'une
ouverture sur la paroi de la conduite peut causer plusieurs changements physiques dans le sol,
et le tuyau tels que la pression appliquée dans le tuyau, ce qui rend le bruit acoustique audible,
I'évolution de I'humidité du sol etc. Chacun de ces phénomenes peuvent étre utilisés comme un

symptéme clé pour la surveillance du réseau de distribution d'eau.

Le problématique est d’analyser les signaux issues d’une fuite générée automatiquement a partir
d’une électrovanne placée sur la conduite. En addition, connaitre les caractéristiques et les
singularites de ces signaux. A cette fin nous avons réalisé un circuit hydraulique prototype. La
premiére contribution par rapport aux travaux de la littérature ouverte est que le circuit
prototype comporte des coudes. Ces derniers se manifestent sur 1’écoulement et modifient la
direction de passage du fluide provoguant ainsi des pertes de charge singuliéeres. Comme
deuxiéme contribution nous avons exploité ’entrée stéréo (LIN) de la carte DSK6713 pour faire
passer deux signaux provenant de deux transducteurs placés de part et d’autre de la fuite a des
distances distinctes. L’interaction des logiciels Simulink de Matlab et CCS (code composer)
de Texas instrument nous ont permet d’analyser les signaux en temps réel et de pouvoir accéder
aux données par élaboration des programmes sous environnement Matlab. L’objectif principal
est d’étudié les signaux de fuite par un systéme de détection élaboré au niveau du laboratoire et
qui fonctionne autour d’un systéme de traitement de signal numérique, en utilisant la carte TMS
320C6713 DSK a base du DSP. Nous avons montré les différentes étapes de notre processus
proposé pour I’implémentation d’un systéme de détection de fuite. La méthode de la boucle de

courant 4-20 mA va étre utilisée vue les performances qu’elle présente.
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Notre projet de fin d’étude est organisé comme suit :
Chapitre | : réseau de distribution

Dans ce chapitre, nous avons décrit d’une manicre générale un réseau d’AEP, ainsi que les
types de conduites de distribution, et 1’objectif de ces réseaux. On a expos¢ les différents
réseaux de distribution et nous avons décrit les éléments de réseau. Les choix de conduites, et
les types de matériaux sont éclaircis. On a défini les problemes rencontrés dans un réseau

d’AEP, enfin nous avons traité les fuites et leurs causes principales.
Chapitre 11 : Description et développement des projets avec la carte TMS320C6713 DSK

Dans ce chapitre, on a décrit le DSK TMS320C6713, et on a présenté son architecture interne,
ces caractéristiques sont aussi éclaircies pour mieux comprendre son fonctionnement global
puis nous avons montré comment nous créons un projet sur cette carte en utilisant 1’outil de

développement CCS.
Chapitre 111 : Systéme d’acquisition des données

Dans ce chapitre, on a décrit La chaine d’acquisition, et on a présenté les capteurs et leurs types,
On a exposé également la signification d’un transmetteur et ses différents types. Apres cela,
nous avons parlé de 1’étalonnage du transmetteur de pression, puis nous avons présenté La

boucle de courant 4-20 mA et les conditions de leur application et un exemple de cela.

Chapitre 1V : Acquisition et analyse des signaux de fuite via la carte DSK6713
Ce chapitre traite le travail pratique qui comporte une chaine hydraulique prototype se basant
sur des capteurs de pression et une chaine électrique intégrant la carte DSKC6713. Les signaux

vont étre analysés pour différentes positions des capteurs par rapport a la fuite.

Enfin, le travail est cléturé par une conclusion générale indiquant la contribution de cette

mémoire en exposant notamment les éventuelles perspectives.
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Chapitre | : Réseaux de distribution

1.1. Introduction

L'eau potable est I'une des ressources naturelles la plus précieuse. De plus, elle est vitale
pour tout organisme. Il est essentiel de trouver un moyen de gérer cette eau de maniere
durable & un moment ou les ressources en eau du monde subissent déja un stress croissant en
raison de la croissance démographique et du réchauffement climatique. Comme implication
directe, économiser I'eau devient tres crucial. Toutes les eaux (rivieres polluées, mer) peuvent
étre converties en eau potable, mais cela entraine souvent des colts prohibitifs. Les systéemes
de distribution d'eau sont de nature complexe et nécessitent un grand nombre de conduites.
Quelle que soit la nature des matériaux utilisés dans la fabrication des WDNs (Water
distribution networks), et avec I'age des canalisations souterraines qui est d'un an a 100 ans, la
terre et I'eau, par leurs composantes, agissent en continu sur ces canalisations. Cela provoque
des points faibles sur les parois et favorise I'apparition de fuites. Ce chapitre est dédié a une
description d’un réseau d’A.E. P (Alimentation en eau Potable) ainsi qu’aux processus de
production et distribution de I’cau. Les types de conduites sont éclaircis, sans oublier de montrer
les catégories de consommation de 1’eau. Il est judicieux avant de traiter les problémes des
réseaux de connaitre leurs types. L’objectif d’un réseau d’eau potable est également présenté.
Les problemes rencontrés dans un réseau d’A.E. P sont également exposé. En fin une définition

de la fuite est donnée. Les causes de ces derniers ont pris part de notre travail.

A cet effet a partir du réservoir, 1’eau est distribuée dans un réseau de canalisations sur
lesquelles les branchements seront effectués en vue de 1’alimentation des abonnés, et cela, d’une
fagon équitable. II est constitué d’une conduite maitresse a partir de laquelle prennent issues
des conduites secondaires alimentant des conduites tertiaires et ainsi de suite. Le réseau de

distribution doit répondre aux conditions suivantes :

e Les canalisations devront en conséquence présenter un diameétre suffisant, de facon a
assurer le débit maximal avec une pression au sol compatible avec la hauteur des
immeubles.

e Lavitesse de I’eau dans les conduites sera de 1’ordre 0.5m/s a 1.00 m/s.

1.2. Définition d’un réseau de distribution

Le réseau de distribution est I’ensemble des canalisations qui font suite au réservoir. Trés
souvent, I’eau sort de ce dernier ouvrage par une seule conduite maitresse, et sur laquelle sont
branchées des conduites de diametres moindres dites secondaires. Si 1’agglomération est

importante, il est préférable de prévoir plusieurs conduites maitresses.
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Les réseaux de distribution peuvent prendre plusieurs schémas, ces schémas seront choisis selon
I’importance de 1’agglomération.

Dans la plupart des réseaux de distribution, une forte proportion de I’eau se perd pendant le
transport entre les usines de traitement et les points de consommation. Le volume perdu est

généralement de 20 a 30 % de la quantité produite [1]
1.3. Description d’un réseau d’A.E. P

Un réseau d’alimentation en eau potable a pour fonction principale de desservir en eau potable
un ensemble de points tels que : Compteurs d’abonnés, Bouches de lavage, Poteaux d’incendie.
Il conditionne 1’activité et le développement des agglomérations.
Le réseau d’eau potable est un ensemble des circuits hydrauliques qui permettent de véhiculer
I'eau potable depuis le réservoir jusqu'aux abonnés. Ce circuit peut comporter :

v Réservoir(s).

v Conduites de différents diametres et natures.

v' Accessoires et pieces spéciales : Vannes, Té ; Coudes, Cones de réduction, ventouse...

v Branchements.

v Ouvrages annexes (regards, bouches a clé etc...).
La Figure (I.1) représente le schéma des principaux ouvrages constituant dans un réseau
d’AEP.

 —

Y Distribution §
_ & e _

—

- &‘ 7 Déepollution
w’ I et g i —rT

Production - -

Fig.l1.1. Schéma général d’un réseau d’A.E. P
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La Figure (1.2) montre les processus de production et distribution de 1’eau.

Adduction Transport Distribution

Fig.1.2. Les processus de production et distribution de 1’eau [2]

1.3.1. Captage
Un captage d'eau potable est le prélevement d’eau :

» Soit a partir d’une source qui sort naturellement de terre (source naturelle ou puits
artésien).

» Soit a partir d'un cours d'eau ou du réservoir d'un barrage ;

» Soit a partir d'une nappe d'eau souterraine ou aquifere, réalisation des (forages, puits)

» Soit a partir des eaux de mer qu’on appelle le dessalement.

1.3.2. Station de traitement
Le traitement de I’eau brute se passe généralement en trois étapes :

e Laclarification : il s’agit de débarrasser I’eau des particules colloidales en utilisant
un massif filtrant.
e La stérilisation : son objectif est de rendre 1’eau bactériologique ment pure. Pour
ceci, on utilise des oxydants tels que le chlore et I’ozone.
e L’affinage : permet d’éliminer les micropolluants (corps dissous). [3]
Le role de I’usine de traitement est de rendre I’eau potable en une succession d’opérations
appliguées a I'eau aprés son captage mais avant sa distribution et son stockage.

1.3.3. Réservoir de stockage

Le réservoir de stockage est un bassin qui se remplit au cours des faibles consommations et qui
se vide pendant les périodes de fortes consommations journaliéres. Le réservoir présente deux

utilités (technique et économique) par les multiples fonctions qu’il remplit :
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a. Fonctions techniques il permet :
- La régulation du débit pour tous les ouvrages qui se situent en amont et en aval de lui.
- La régulation de la pression dans le réseau de distribution.

-L’assurance de la continuité de I’approvisionnement en cas de panne dans les ouvrages situés
dans la partie amont.
- La participation au traitement (utilisation de réactifs).

b. Fonctions économiques il permet :
- La réduction des investissements sur tous les autres ouvrages du réseau d’A.E.P.
- La réduction des coiits de 1’énergie.

La capacité d’un réservoir dépend du mode d’exploitation des ouvrages de la partie amont et
de la variabilité de la demande. Pour I’emplacement d’un réservoir, selon que 1’agglomération
est située en plaine ou en terrain accidenté, il peut étre soit enterré, soit semi-enterré, soit
surélevé.

1.3.4. Adduction

L'adduction d’eau désigne 1’ensemble des techniques permettant de transporter 1’eau de sa
source a son lieu de consommation. L'eau peut étre acheminée grace a des conduites ou des
aqueducs. L'adduction est constituée :

= De lasource (riviére, plan d'eau, nappe), a partir de laquelle on pompe I’eau.

= Du réseau de transport (canal, canalisations).

= Du stockage (bassin, chateau d'eau).
On peut distinguer deux principaux types d’adduction :
1.3.4.1. L’adduction gravitaire
Dans une adduction gravitaire, le point de captage il est a une altitude supérieure a celle de
réservoir. L’adduction gravitaire se présente aussi lorsqu’un bassin d’accumulation
intermédiaire regoit, dans un premier temps, 1’eau refoulée par une station de pompage et dans
un deuxiéme temps, I’eau sera évacuée gravitaire ment jusqu’au réservoir de la ville qui se situe
a un niveau plus bas. C’est ce qu’on appelle adduction mixte refoulement-gravitaire. Une

adduction gravitaire s’effectue soit par aqueduc, soit par une conduite forcée.
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1.3.4.2. L’adduction par refoulement

Dans ce cas, le captage se trouve a un niveau inférieur au réservoir d’accumulation. Les eaux
sont relevées par une station de pompage a travers une conduite de refoulement.

La conduite de refoulement et son diamétre, sont liés. Plus le diamétre de la conduite est petit
pour un débit donné plus la perte de charge est grande, plus le moteur d’entrainement doit étre
puissant, plus 1’énergie dépensée sera importante. En augmentant le diameétre de la canalisation
cela induit une augmentation des dépenses d’investissement, mais on diminue les pertes de
charge, et par conséquent les dépenses en énergie diminuent. Ce si nous laisse penser qu’il
existe un diametre de refoulement optimum ou un diamétre économique

1.3.5. La distribution

La distribution est utilisée pour satisfaire les besoins quotidiens des ménages et des entreprises.
Elle intervient dans les processus de production industrielle et agricole, mais aussi comme bien
de consommation courant dans la vie de tout un chacun. L’utilisation de 1’eau de distribution
représente avant tout un enjeu de santé publique, puisque I’eau potable est un élément essentiel
de I’hygiéne globale.

L’eau distribuée doit remplir trois conditions :

e Elles ne doivent pas contenir un nombre ou une concentration de micro-organismes,
déparasites ou de toutes autres substances constituant un danger potentiel pour la santé
des personnes ;

e Elles doivent étre conformes aux limites de qualité (valeurs obligatoires).

e Celles doivent satisfaire a des références de qualité (valeurs indicatives d’une bonne
qualité mais dont le non-respect ponctuel n‘engendre pas de risque pour la santé).

La distribution consiste a utiliser un ensemble de conduite qui est :
1.3.5.1. Conduite de transfere ou feeder

Une conduite de transfert véhicule de I’eau potable sous branchement particulier d’un ouvrage
ou d’un secteur a un autre. On le désigne aussi sous le nom de feeder. La conduite de transfert
se distingue des ouvrages d’adduction parce qu’elle véhicule de I’eau potable, presque toujours
sous pression. Les ouvrages de traitement ou de stockage constituent sa limite amont ; mais elle
peut aussi prendre son origine dans un secteur. Son role étant essentiellement de transporter de
I’eau potable, normalement elle ne comporte pas débranchement de distribution a I’exception
parfois de I’alimentation de quelques abonnés isolés situés en dehors des zones urbanisées, car

elle est elle-méme tres souvent implantee en dehors de ces zones.
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Par contre, elle peut comporter une ou plusieurs dérivations permettant d’alimenter d’autres
ouvrages ou secteurs. La limite aval de cette conduite et de ses dérivations est constituée par un
ouvrage ou un organe de comptage lorsqu’il s’agit d’un secteur de distribution. [4]

1.3.5.2. Conduite de distribution

Une conduite de distribution véhicule de I’eau potable et comporte des branchements. La
conduite de distribution alimente les zones a desservir. Implantée majoritairement dans les
zones construites c¢’est sur cette conduite que sont effectués les branchements d’abonnés. Le
diamétre n’intervient pas dans la classification. Son origine est définie par le réservoir de
distribution, par I’organe de comptage ou de fermeture situé sur la dérivation de la conduite de
transfert ou sur 1I’ouvrage de mise en pression encas de refoulement-distribution.

1.3.5.3. Conduite de branchement

La conduite de branchement véhicule de 1’eau potable pour alimenter un abonné individuel ou
collectif a partir d’une conduite de distribution. Cette conduite établit la liaison entre la conduite
de distribution et les installations de 1’utilisateur. Le plus souvent, a un utilisateur correspond
une conduite de branchement. C’est le cas pour les abonnés domestiques individuels et de la
plupart des immeubles collectifs (qui sont donc desservis paru branchement unique avec un
compteur de premiere prise (collectif ou général).

Son origine est la prise sur la conduite de distribution, son extrémité est le raccord avec le point
de livraison.

1.3.5.4. Point de livraison

Le point de livraison est I’emplacement ou est délivrée ’eau potable a 1’abonné. Plus
précisément le point de livraison est situé au raccord aval du compteur. Cependant cette notion
désigne en méme temps I’ensemble des appareils qui y sont regroupés et qui comprennent au
moins un robinet avant compteur et un compteur, et éventuellement, un clapet de non-retour,
un robinet apres compteur, un té de purge, un réducteur de pression. S’il n’y a pas de compteur
(cas de certains usages publics) le point de livraison est au raccord (ou a la bride) aval de
I’organe de fermeture, vanne ou robinet, situé en extrémité aval de la conduite de branchement.
Il ne peut exister de point de livraison sans conduite débranchement, par contre il peut y avoir

plusieurs points de livraison pour une seule conduite de branchement [5].
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On distingue quatre catégories de consommation de I’eau :
e Laconsommation domestique

C’est la consommation en eau de la population branchée au réseau ou non branchée mais qui
profite des bornes fontaines pour s’alimenter en eau. A cela s’ajoute la consommation des

petites industries (cafés, stations d’essence,)

e Laconsommation industrielle
Elle correspond aux besoins en eau des établissements industriels implantés dans la ville.
e Laconsommation touristique

La consommation touristique englobe la consommation de toutes les infrastructures touristiques
telles que les hétels classés, les complexes touristiques, Les villages de vacances et les campings

e Laconsommation administrative et communale

C’est la consommation des bureaux, casernes, écoles, souks, abattoirs.
1.3.5.5. Objectifs d’un réseau d’eau potable

En matiére d’eau potable, la mission essentielle est de garantir une desserte satisfaisante de tous

les usagers, du point de vue [6] :

a. Qualité :

La qualité de I’eau ne doit pas nuire a la santé du consommateur, elle doit étre conforme aux
Normes et a la réglementation sanitaire.

b. Quantité :

L’usager doit disposer d’une quantité d’eau suffisante pour couvrir ses besoins, dans un
Souci permanant de maitrise de la consommation et de lutte contre le gaspillage.

c. Continuité de service :

Le service de distribution doit €tre assuré 24 heures sur 24 avec le minimum d’interruptions

Possible.
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d. Pression :
La pression, ni trop forte, ni trop faible, ne doit garantir un confort d’utilisation a ’'usager.

I.4.Les type des réseaux de distribution
Les réseaux de distribution sont repartis en trois types :
» Le réseau ramifié.
> Le réseau maillé.
> Le réseau étagé.
1.4.1. Réseau ramifié
Les conduites ne comportent aucune alimentation en retour. Il présente ’avantage d’étre
économique, mais il manque de sécurité et de souplesse en cas de rupture : un accident sur la

conduite principale prive d’eau tous les abonnés a 1’aval Figure (1.3).

Fig.1.3. Réseau ramifié

1.4.2. Le réseau étagée

Le réseau étageé est caractérisé par des différences de niveau tres importantes, ce qui fait que la
distribution de 1’eau par le réservoir donne des fortes pressions aux points les plus bas (les
normes des pressions ne sont pas respectées). En effet, ce systéme nécessite 1’installation d’un
réservoir intermédiaire, alimenté par le premier qui permet de régulariser la pression dans le
réseau.
1.4.3. Le réseau maillé

Un réseau maillé est constitué d’une série de trongons, disposés de telle maniere qu’il soit
possible, de décrire une ou plusieurs boucles fermées, un suivant son tracé. Contrairement aux
réseaux ramifiés ; le réseau maillé assure une distribution de retour en cas de panne d’un
trongon.

IIs sont utilisés généralement dans les zones urbanisées et tendent a se généraliser dans les
agglomerations, rurales, sous forme associés a des réseaux ramifiés (limitation de nombres de

mailles en conservant certaines ramifications) Figure (1.4).
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Reésavoir Fécea maillé

Fig.l.4. Réseau maillé
1.5.Choix du type de réseau

Nous avons concu le réseau de distribution de la présente étude en réalisant un réseau mixte du
fait des différents avantages économiques que représente un tel réseau. La distribution se fera

par gravité a partir d’un réservoir placé a une cote plus élevée par rapport a la région a desservir.
1.6. Equipement du réseau de distribution

1.6.1. Nature de la canalisation

Il existe trois grandes familles de matériaux : métalliques, a base de ciment, organiques.

1.6.1.1. Les matériaux métalliques
Conduites en métal ferreux nu (fontes ou aciers anciens), plomb, cuivre, acier galvanisé...etc.

Interactions complexes, les réactions de corrosion toutes a 1’émission d’ions métalliques dans

I’eau et entrainent :

e La formation d’hydrox carbonate ou d’hydrosphéres peu solubles pour les matériaux
comme le plomb, le cuivre et zinc.

e La précipitation des ions ferriques pouvant provoquer le percement des parois des
conduites en métal ferreux.

e [a formation d’incrustations (diminution du diametre).

1.6.1.2. Les matériaux a base de ciment

Du fait de la grande porosité de ces matériaux, I’eau retenue dans les pores dissout les bases et
la chaux, contenues dans le matériau. Ainsi, au passage de I’eau, ces bases se dissolvent dans
le courant d’eau dont elles augmentent le PH de quelques dixiémes d’unités. Ce phénomene est

surtout observé dans les mois qui suivent la mise en service du réseau.
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Par ailleurs, au contact d’eau tres agressive, les matériaux a base de ciment se dégradent et le

sable de surface se détache des parois. Ce sable est ensuite entrainé dans 1’eau distribuée.
1.6.1.3. Les matériaux organiques

Conduites en matériaux plastiques et revétements organiques. Les interactions entre ces
matériaux et I’eau se limitent le plus généralement a la migration de substances présentes dans

le matériau ou provenant de I’environnement et ayant pu le traverser.
Les matériaux utilisables pour les réseaux d’eau potable sont les suivants :

e Acier: NF EN 10224

e Béton: NF EN 639, 640, 641, 642

e Fonte: NF EN 545

e Polyester renforcé de fibres de verre (PRV) : NF EN 1796

e Polyéthylene haute densité (PE-HD) : Norme NF EN 12201
e Polychlorure de vinyle (PVC) : NF T54-034 [4]

1.6.2. Différents types d’accessoires dans un réseau de distribution d'eau potable
1.6.2.1. Les joints

IIs ont pour fonction d'assurer I'étanchéité des jointures des tuyaux et faire face aux sollicitations
mécaniques et chimiques. Pour cela, ils doivent épouser parfaitement la loge quilleur est

destinée.

Les joints constituent la partie la plus fragile de la canalisation a cause de leur souplesse ; tout
mouvement du tuyau s'articule sur le joint, ce qui provoque en lui des usures mécaniques.

L’action des produits chlorés de I'eau et le dessechement induisent le vieillissement des joints.

Il existe trois principaux types de joints : mécaniques, a emboitement et a bride. Les joints
mécaniques ou & emboitement sont utilisés pour relier les conduites enfouies dans le sol, alors
que les joints a bride sont utilisés pour raccorder des troncons a l'intérieur des constructions

(station de pompage, station de traitement, etc.)
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Fig.1.5. Les différents types de joints : a) mécanique, b) a embofitement, c) a bride
1.6.2.2. Les vannes
Elles permettent de maitriser les écoulements dans le réseau, donc de mieux gérer celui-ci.
Il existe plusieurs types de vannes qui satisfont a des besoins variés. :

-Les vannes d'isolement : permettent d'isoler certains trongons qu'on veut inspecter, réparer ou
entretenir. On distingue deux types : les robinets a papillon pour les conduites de gros diametres
et les robinets-vannes pour les conduites de petits diamétres.

-Les vannes a clapets de non-retour : permettent de diriger I'écoulement dans un seul sens. Elles

sont installées sur les conduites de refoulement.

-Les vannes de réduction de pression : permettent de réduire la pression a une valeur

prédéterminée

Fig.1.6. Les différents types de vannes : a) robinet-vanne b) robinet a papillon c) vanne a clapet de non-retour d)

vanne de réduction de pression
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1.6.2.3. Les ventouses

On installe des ventouses aux points élevés du réseau. Elles permettent d'un coté, défaire
évacuer les quantités d'air qui s'y accumulent a la suite, par exemple, du dégazage de I'oxygeéne
dissous, et de l'autre coté, de faire pénétrer l'air lorsqu'un vide se crée dans une conduite et
évitent la création de pressions négatives qui risqueraient d'entrainer I'écrasement de la
conduite. Trois types de ventouses sont utilisés : ventouses pour petites quantités d‘air,

ventouses pour grandes quantités d'air et ventouses universelles

Fig.1.7. Types de ventouses : a) ventouse & petites quantités d'air b) ventouse a grandes quantités d'air c)

ventouse universelle
1.6.2.4. Les décharges

Une décharge est un robinet placé au point bas de la canalisation pour en permettre la vidange,
I'évacuation s'effectue a I'égout le plus voisin ou si le point bas se trouve hors de la ville, dans
le fossé le plus proche. Ce robinet sera placé a I'intérieur d'un regard en magonnerie et doit étre

facilement accessible
1.6.2.5. Les poteaux d'incendie

Ils permettent de fournir aux pompiers I'eau dont ils ont besoin pour combattre les incendies.
Ils sont reliés aux conduites du réseau par des conduites de raccordement ayant au moins 150
mm de diamétre doté d'une vanne d'isolement. Un poteau d'incendie doit comporter au moins
deux prises latérales de 65 mm de diametre et une prise frontale de 100mm si le débit d’incendie

excéde 5000 I/mn ou la pression si est faible.
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La superficie desservie par un poteau d'incendie dépend du débit nécessaire pour combattre les

incendies ; plus le débit est éleve, plus les poteaux sont nombreux et rapprochés

Bowlion g ——
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POCrmisat cles foairoe
touwurnoar fa 18te
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Sortie

s Arembes -
Siegue de vanne

Fig.1.8. Poteau d'incendie

1.7.Conception du réseau

La conception d’un réseau de distribution est influencée par certains facteurs, tel que :

> Le relief.
» Ladisposition du quartier.
» Assurer un service souple et régulier.

» L’emplacement des consommateurs principaux.

Le principe de réalisation du tracé est comme suit :

» Choisir le lieu de consommation principal.
» Déterminer le sens principal de 1’écoulement.

»  Tracer les conduites maitresses. [7]
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1.8. Choix du tracé
Pour définir le trace definitif, il est important de penser aux points suivants :

e Minimiser le nombre de passage difficiles (traversée de route, de ravine...).
e Eviter les pentes trop fortes.

e Eviter les zones rocheuses : Une tranchée devra étre creusée.

e Préférer les zones accessibles : Le long des chemins existants par exemple.

e Penser aux problémes de propriété de terrain et d’autorisation.

1.9.Choix du type de matériaux
Dans le but du bon choix du type de matériaux on prend en compte les parameétres suivants :

e Le diamétre.

e La pression de service a supporter par le matériau.
e Les conditions de pose.

e Le prix de la conduite.

e Ladurée de vie du matériau.

e Ladisponibilité de ce dernier sur le marché. [8]

1.10. Choix des conduites de distribution

On a choisi comme matériau des conduites du réseau de distribution le PEHD (PNO6) en raison

des caractéristiques mécaniques et hydrauliques qu’il présente :

e Facile a poser (grande flexibilité), possibilit¢ d’enroulement en couronnes pour Les
petits diamétres.

e Fiable au niveau du branchement, pas de fuite.

e Durée de vie 50 ans prouvée par 1’expérience et les tests de vieillissement.

e Coefficient de rugosité trés faible et présente une bonne résistance a I’entartrage.

e Répond parfaitement aux normes de potabilité.

Résiste a la corrosion interne, externe et microbiologique. [9]

Page 19



Chapitre | : Réseaux de distribution

1.11. Exigences du réseau de distribution
Pour qu’un réseau soit performant il faut que :

e La pression doit étre supérieure a 1 bar.

e Sur latotalité du réseau, la pression maximale régnant ne doit en aucun cas dépasse les
6 bars (60 m), ceci provoquera des désordres. Dans le cas ou les pressions dépassent
les 6 bars on peut prévoir une distribution étagée ou installer des réducteurs de pression.

e Les vitesses doivent étre comprise entre 0,5 et 1,5 m/s.

e Les diametres doivent permettre 1’écoulement des débits de pointe.

1.12. Problémes rencontrés dans un réseau d’A.E. P

Plusieurs problemes de différentes origines peuvent survenir dans un réseau d’A.E. P ; des
fuites, les branchements illicites, les erreurs de compteurs, les problemes environnementaux,
pénétration de contaminants, chute de pression, des ruptures ou casses sur les conduites et leurs
accessoires, les interruptions. A ces problémes s’ajoutent des problémes de gestion du réseau.
Ces différents problemes causent le mécontentement des consommateurs qui réagissent en
déposant des plaintes sur les différents services (quantité insuffisante, qualité médiocre,
interruption de I’alimentation, etc.) a u niveau des services concernés. Les différents
problémes survenant dans un réseau d’alimentation en eau potable peuvent étre classés en trois

grandes catégories :

e Problémes induisant les ruptures et les casses.
e Probléemes induisant les fuites.

e Problemes induisant la dégradation de la qualité de I’eau.
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Problémes de gestion Des fuites Les branchements

du résean illicites

Les erreurs de

Les interruptions
compteurs

Des ruptures ou casses sur les

conduites et leurs accessoires Chute de pression

Fig.1.9. Probléemes rencontrés dans un réseau d’A.E. P
1.12.1. Probléme de gestion des réseaux d’A.E. P en Algérie
Les problemes de gestion des réseaux algériens sont trés divers :
- Méconnaissance des besoins en eau des populations.
- Entretien quasi-nul des canalisations et de leurs accessoires.
- Coupures d’eau fréquentes.
- Fuites non répertoriées.
- Inexistence de pompes de secours au hiveau des stations de pompage. [10]
1.13. LA MAINTENANCE DES RESEAUX

Pour garantir un service de qualité soucieux d’une utilisation raisonnée de la ressource et des
dépenses publiques il faut donc assurer le contrdle des accessoires de réseau, les appareils de
robinetterie — fontainerie placés sur le réseau demandent un entretien périodique destiné a

vérifier leur fonctionnement.

La fréquence des opérations de maintenance dépend de chaque appareil de ses conditions

d'utilisation ainsi que de la nature de 1’eau [3], [8].
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1.14. Les Pertes en production
C'est certainement au niveau de la distribution que les pertes sont importantes dus aux :

eles fuites sur réseau (conduites et branchements)
ele défaut de comptage
*branchements clandestins

* etc.

1.15. Les fuites
1.15.1. 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).

C’est une source de bruit, qui engendre des vibrations meécaniques 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).

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

* Les pertes au niveau d’adduction qui surviennent dans le cas ou il y a des transferts d’eau
Tres importants, entre la production et la mise en distribution. L’absence de comptage tant a
L’amont qu’a I’aval ne permet pas d’évaluer ces pertes.

* Les pertes en distribution qui correspondent a la différence entre le volume d’eau distribué et

le volume d’eau consommé. Elles sont dues aux :
- Fuites au niveau des joints.

- Fuites aux différentes prises de branchement,

- Fuites sur branchements.

- Cassures des conduites : Erreurs de comptage.
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- Erreurs de comptage.
- Eaux piratées (branchements illicites).
1.15.2. Les causes de fuites

La corrosion
Les défauts des matériaux
Mauvaise installation

Pression d’eau excessive

Les mouvements de terrain attribuables a la sécheresse ou au gel

>

>

>

>

> Les coups de bélier
>

» Les vibrations

>

Les charges excessives dues a la circulation

Charges extemes . s
X Aération Caractéristiques de sol
Terrain

.
>

Eaux souterraines
Poids lourds

-
>

Electrolys
Température s | y e
R

Humidité du sol

Y

Constructio \ «exteme : \

Effort de
Contraction

<«—— Constructio
Résistance du tuyau Contraint

Pt
Facteurs de Tension

sfireté

Fig.1.10. Causes de I’affaiblissement d’une conduite d’eau potable.
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1.15.3. La recherche et la localisation des fuites [11]
1.15.3.1. Localisation par observation directe :
On peut localiser directement les fuites en se basant sur les observations suivantes :

» Les déformations de la chaussée, des bordures et des trottoirs ainsi que les bruits audibles

pres des bornes d’incendie sont d’autres indices pertinents.

* Les observations de citoyen.

* L’observation visuelle en surface.

* Pour les fuites les plus importantes, des remontées de bassin d’égout.
1.15.3.2. La sectorisation

L’isolation temporaire et la mesure du débit de nuit de secteurs constituent un moyen tres

efficace d’identifier les groupes de conduites présentant des fuites
1.15.3.3. L’écoute de la fuite :

C’est la plus ancienne des méthodes de détection et de localisation des fuites. L’écoute est
facilitée par un équipement qui capte le bruit émis par la fuite et le transmet amplifié a I’oreille
du dépisteur.

1.15.4. Les trois bruits de la fuite

Le premier bruit tire son origine de la vibration de I’orifice de la fuite dans la conduite. La
fréguence de ce bruit se situe dans la gamme 500 a 800 Hz. Les deux autres bruits se situent
plutét dans la gamme de 20 a 250 Hz, le premier correspond a I’impact du jet d’eau sur le sol
et le second a la circulation de I’eau dans le sol. Les deux derniers bruits sont présents dans le
voisinage immédiat de la fuite. Ils pourront étre utilisés pour la localisation précise de la fuite.

1.15.5. La transmission du bruit de la fuite

Plusieurs facteurs effectuent la transmission du bruit ou son écoute :
L’amortissement du bruit augmente avec le diametre de la conduite.
Le type de matériaux de la conduite affecte la vitesse de propagation.

Pour une écoute au sol, I’amortissement augmente avec la profondeur de la conduite.
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La présence de bruits d’origine hydraulique (vannes de réduction de pression) ou mécanique
(Pompe) peut géner considérablement 1’écoute.
1.15.6. La détection et la localisation des fuites

Plusieurs méthodes sont utilisées pour détecter et localiser une fuite. La plus utilisée dans les
détecteurs industriels est la méthode de corrélation acoustique. Cette derniére se base sur le
signal de fuite qui se propage de part et d’autre de la fuite. Deux hydrophones sont placés sur
deux bouches d’incendie. Connaissant la distance entre les deux bouches d’incendie et en
estimant le temps de retard entre les deux signaux acoustiques par autocorrélation on peut
déterminer la position de la fuite par rapport a I’un des deux capteurs. D’autres techniques sont

également utilisées telle que la technique qui utilise le gaz traceur Figure (1.11).

Fig.1.11. Méthode du gaz traceur

La thermographie qui se base sur les caméras infrarouges Figure (1.12) [12].

Fig.1.12. Méthode de la thermographie

Et la technique GPR (radar) mais ces methodes sont trés couteuses, complexes et non pas été

appliquée reellement [12].
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1.15.7 Localisation par autocorrélation

L’une des méthodes les plus utilisées dans ce domaine est la localisation par autocorrélation.
En traitement des signaux, il est souvent nécessaire de comparer deux signaux, ceci

peut se faire de plusieurs manieres. Une méthode possible, dont on fait grand usage, est de

décaler 1’'un des signaux (stationnaire et ergodique), par rapport a 1’autre, et de mesurer leur

similitude en fonction du décalage. C’est la fonction de corrélation. On distingue

I’autocorrélation et 1’intercorrélation :

- L’autocorrélation consiste a comparer une fonction S(1) avec elle-méme, durant un
intervalle de temps, dont 1’'une est décalée d’une certaine valeur 7.

- L’intercorrélation remplacée parfois par corrélation mutuelle ou corrélation croisée
(en anglais : Cross correlation) consiste a comparer deux fonctions différentes S(1) et Y(2)

dont 1’une est décalée d’une certaine valeur t.

On a énuméré les différentes étapes et opérations intervenant dans le calcul d’une

fonction de corrélation de la maniére suivante :
-On a décalé le signal audio d’une certaine quantité t.

- Le produit de deux signaux est effectué échantillon par échantillon pour toutes les valeurs de

la fonction de corrélation.

- Les valeurs ainsi obtenues sont additionnées pour obtenir une valeur de la fonction de

corrélation.

v" Fonction d’autocorrélation :
Soit S(t) un processus aléatoire réel et stationnaire ; on distingue :

» Fonction d’autocorrélation statistique : La fonction d’autocorrélation statistique est définie

comme I’espérance mathématique du produit de S(t) et S(t + ) .
I[o(1) = E[S(t)S(t+1)] (1.1)

* Fonction d’autocorrélation temporelle : La fonction d’autocorrélation temporelle est

donnée par la valeur moyenne temporelle du produit de S(t) et S(t+ 1) :

[5s(1)=5(0) SE + 1) = Jim - f_f S(OS(t + 1) dt (1.2)
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D’une maniére générale, la fonction d’autocorrélation est définie comme suit :

I (D)= EIS(H) S(t+1)] = lim 1 JZS@OS(E+7) dt (1.3)

v" Fonction d’intercorrélation :

Soient deux processus aléatoires réel, stationnaires et ergodiques S(t) et Y(t), on distingue :

* Fonction d’intercorrélation statistique : La fonction d’intercorrélation statistique est définie
comme I’espérance mathématique du produit de S(t) et Y(t + 7).
Isy (¥) = E[S() Y(t+1)] (14)
Fonction d’intercorrélation temporelle : La fonction d’intercorrélation temporelle est

donnée par la valeur moyenne temporelle de produit de S(t) par Y (t + 7).
T
L5y (D=E[S()Y (t+)]=]lim ~[ES@Y(t+ 1) dt (1.5)
2

-Corrélation acoustique :
L’application de cette technique est effectuée par le systéme ou les signaux acoustiques de

ce bruit recueilli en A et B Figure (1.13) comportant, en plus du bruit de fuite des bruits

parasites, N (1) e A, Ny(t) enB

g bi g

- 2 - 2 -

- ————— — L
D

Fig.1.13. Parametres du calcul de la position de la fuite

Ces bruits, en général gaussiens, ne sont ni Corrélés entre eux ni avec A(t) et B(t). On aura
donc:

S. ()= A()+ N, () = o, b(t _ﬁ; L N.(0)

¢ (1.6)

Sa(t) =B(f)+ N, (1) = agb(t - 4B, | N, (1)
c (1.7)
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Avec aa et og coefficients de diffusion compris entre 0 et 1. "C" étant la vitesse de
propagation dans la conduite. Cette vitesse dépend de plusieurs paramétres de la conduite.

L’intercorrélation entre Sa et Sg est :

[ =ELS,(0)55(t=7)]

= El(e bt —ﬁ] + N, (t)(e bt —ﬁ —7)+ N, (1))]

C C

I-Jl"‘-l

dA | dB ,
[(a,ble =) + N(O)@ghlt === 1) + Ny () Me

e

Py =lim

u-|‘*—]

(1.8)
Soit, en raison des hypothéses ci-dessus et en supposant les erreurs d’estimation

négligeables :

r,-zy (1) = s rA,-z (T-Ty)
oy (1.9)

Avec :

TU —_—
¢ (11.10)

[ (1) - iy , o -
est donc, au coefficient o = —= prés la fonction d’autocorrélation de

o,

5.4 (). translatée de to Figure (1.14).

FAI )
A

MVWWA‘%V*W'
T T

Fig.1.14. Fonction d’autocorrélation
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1.16. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit d’une maniére générale un réseau d’alimentation en eau
potable, ainsi que les types de conduites de distribution, et 1’objectif de ces réseaux. On a exposé
les différents réseaux de distribution et nous avons décrit les éléments de réseau. Les choix de
conduites, et les types de matériaux sont éclairci. On a défini les problémes rencontrés dans un
réseau d’AEP et sa gestion, enfin nous avons traité les fuites et leur causes principales, et les
méthodes qui sont utilisées pour leur détection. Pour I’acquisition des signaux de fuite on a opté
a utiliser la carte le DSK TMS320C6713 qui fera 1’objet de notre étude dans le prochain

chapitre.
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Chapitre 11 : Description et développement des projets avec la carte TMS320C6713 DSK

I11.1. Introduction

Le nombre et la variété de produits comprenant une forme de traitement numerique du signal ont
considérablement augmenté au cours de ces derniéres années. Sans équivoque, le DSP est 1’un des éléments
clés de la nouvelle technologie dans des domaines d'application en croissance rapide tels que les
communications sans fil, le traitement audio et vidéo et le contréle industriel. Il est judicieux de dire que le
DSP est devenu un composant clé dans de nombreux produits grand public, de communication, médicaux
et industriels qui implémentent le traitement du signal & I'aide de microprocesseurs, de FPGA (Field
Programmable Gate Arrays), de circuits intégrés personnalisés, etc. En raison de la popularité croissante
des applications mentionneées ci-dessus, la variété des processeurs DSPs s'est considérablement étendue.
Autrement dit les DSPs sont des processeurs ou des micro-ordinateurs dont le matériel, les logiciels et les
jeux d'instructions sont optimisés pour les applications de traitement numérique a grande vitesse. C’est un
élément essentiel pour le traitement de données numériques, représentant des signaux analogiques en temps
réel. A vrai dire les processeurs DSP ont gagné en popularité en raison des divers avantages tels que la
capacité de reprogrammation a tout moment, la rentabilité, la vitesse, I'efficacité énergétique, etc. Dans ce
chapitre L’étude se focalisera sur le la carte DSK 6713 de Texas Instrument et son processeur
TMS320C6713. L'architecture et les périphériques qui lui sont associés seront également discutés. La
création d’un projet dans CCS (code composer studio) qui est un environnement de développement intégré
et qui permet de programmer les processeurs embarqueés de chez TI est également traité.

11.2. Famille des processeurs TMS320C6x

Les processeurs de signaux numeériques tels que la famille de processeurs TMS320C6x (C6x) sont des
microprocesseurs spéciaux rapides avec un type d'architecture spécialisé et un jeu d'instructions approprié
pour le traitement du signal. La notation C6x est utilisée pour désigner un membre de la famille de
processeurs de signaux numeriques TMS320C6000 de Texas Instruments (T1). L'architecture du processeur
de signal numérique C6x est trés bien adaptée aux calculs numériques intensifs. Basé sur une architecture
VLIW (trés long-instruction-word), le C6x est considéré comme le processeur le plus puissant de TI. Les
processeurs de signaux numeériques sont utilisés pour une large gamme d'applications, des communications
et commandes au traitement de la parole et de I'image. Le processeur de signal numérique a usage général
domine les applications des communications (cellulaires). Les applications des processeurs de signaux
numériques embarqués sont dominées par les produits de consommation. On les trouve dans les téléphones
cellulaires, les télécopieurs / modems, les lecteurs de disque, laradio, les imprimantes, les appareils auditifs,
les lecteurs MP3, la télévision haute définition (HDTV), les appareils photo numeriques, etc. Ces
processeurs sont devenus les produits de choix pour un grand nombre d'applications grand public,

Car elles sont devenues tres rentables. Elles peuvent gérer différentes taches, car elles peuvent étre

facilement reprogrammées pour une application différente. Par exemple, les modems et la reconnaissance

Page 31



Chapitre 11 : Description et développement des projets avec la carte TMS320C6713 DSK

vocale peuvent étre moins colteux en utilisant les techniques DSP. Les processeurs DSP sont
principalement orientés vers le traitement du signal en temps réel. Le traitement en temps réel nécessite que
le traitement suit le rythme de certains événements externes, alors que le traitement en temps deféré n'a pas
une telle contrainte de synchronisation. L'événement externe a suivre est généralement I'entrée analogique,
alors que les systémes analogiques sont considérés avec une électronique discréte. Les composants tels que
les résistances peuvent étre plus sensibles aux changements de température, les systémes basés autour d’un
DSP sont moins affectés par les conditions environnementales. Les processeurs DSP bénéficient des
avantages des microprocesseurs. lls sont faciles a utiliser, flexibles et économiques.
Ces processeurs sont devenus les produits de choix pour un certain nombre d'applications grand public, car
ils sont devenus trés rentables. La plateforme TMS320C6000 des processeurs de signaux numériques fait
partie de la famille TMS320 de TEXAS INSTRUMENTS (TI). Elle comporte les processeurs
TMS320C62x a arithmétique fixe et TMS320C67x a arithmétique flottante. Le TMS320C6713 est
considéré comme le membre le plus performant de la catégorie C67x, son architecture VLIW lui permet le
traitement par paquets de huit instructions en parallele par huit unités fonctionnelles. Avec une performance
jusqu'a 4800 millions instructions par second (mips) et un compilateur C effectif, les DSPsTMS320C6000
donnent a I’architecte du systéme, une possibilité illimitée de différencier son produit d’un autre. La haute
performance, et les prix accessibles, font de la plateforme TMS320C6000 I'idéale solution pour les projets
multi canal, qui veut dire les demandes multifonctions tel que :

e Stations de base de la ligne locale sans fil.

e Serveurs a acces a distance (RAS).

e Ligne d’abonnement Numérique des systemes (DSL).

e Modems céblés.

e Systémes de la téléphonie multivoies.
La plateforme TMS320C6000 est aussi une solution idéale pour exciter des nouvelles applications, par

exemple :

= Protection de maison personnalisée avec type de caracteére et reconnaissance de main ‘empreinte
digitale’.

= Contrble avancée des croisieres avec navigation GPS afin d’éviter les accidents.

= Diagnostics médicaux éloignés.

= Faisceau-formant stations de base.

= Reconnaissance vocale.

= Audio.

= Radar.
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= Conception des modeles atmosphériques pour le control des météos [12].
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Fig.I1.1. Block diagramme simplifié de TMS320C6713 DSK
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Fig.I1.2. La carte DSK TMS320C6713

11.3. Caractéristiques principales du TMS 320C6713

Le C6713 DSK est une plateforme de développement autonome bas-prix qui permet aux utilisateurs,
d’évaluer et de développer des applications pour la famille des DSPC67xx de TI Figure (I1.1). Le DSK
sert aussi comme matériel référence pour le DSP TMS320C6713 [13].
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Dans notre cas, le DSP est monté sur une carte Starter Kit de Texas Instrument munie des éléments suivants
Figure (11.2) :
» DSP TMS320C6713 fonctionnant a 225 MHz.
» Un convertisseur audio bidirectionnel de type « Codec » stéréo de 16 bits (AIC23).
» Quatre (4) connecteurs permettent des entrées et des sorties analogiques :
e MIC IN : entrée de microphone
e LINE IN : entrée analogique “ligne”
e LINE OUT : sortie analogique “ligne”
o HEADPHONE : sortie écouteurs/casque (multiplexée avec 1’entrée ligne).
16 MO de SDRAM.
512 KO de mémaoire flash (256 KO pour une configuration par défaut).
Configuration de la carte par programmation du CPLD.
Deux connecteurs de 80 broches permettent des extensions de périphériques et mémoire externes.

YV V. V V V

Quelques interfaces adressables telles que :

e 4 LED et 4 interrupteurs (DIP switches).

e des ports standard pour cartes filles.

e un émulateur JTAG embarque.

e une interface USB avec I’ordinateur hote.

e Une alimentation externe tres simple (+5V) [14].

11.4. Architecture générale du starter KIT TMS 320C6713

11.4.1. Le Processeur

Les DSP TMS320C6713 composent la génération a  point flottant dans la plateforme de DSP
TMS320C6000™, Le dispositif C6713, base sur I'architecture a rendement élevé et avancée du VLIW ‘mot
d'instruction tres long” ‘Very Long Instruction Word’, et développé par Texas Instruments fait de ce DSP
un excellent choix pour les applications multicanaux et multifonctions. Fonctionnant a 225 mégahertz, le
C6713 fournit jusqu'a 1350 millions d'opérations a point flottant par seconde (MFLOPS), 1800 millions
d'instructions par seconde (MIPS), et avec le point flottant fournit aux multiplicateurs ‘multiplier-

accumuler’ jusqu'a 450 millions d’opérations par seconde (MMACS) [13].
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Fig.11.3. Schéma de bloc fonctionnel et CPU

Le C6713 emploie une architecture cache a deux niveaux, et a un ensemble puissant de divers périphériques

Figure (11.3). La mémoire cache programme du niveau 1 (L1P) est une cache de 4K-Octet, et la mémoire

cache de données du niveau 1(L1D) est une cache de 4KByte bidirectionnelle. La mémoire du niveau 2 ou

la cache (L2) se compose d'un espace mémoire 256K-Octet, partagé entre le programme et l'espace de

données. Les 64K octets des 256K octets dans la mémoire L2 peuvent étre configurés en tant que mémoire

cache, mémoire subdivisée ou la combinaison des deux. Les octets 192K restant dans L2 sert comme SRAM

subdivisée. Le C6713 possede un périphérique riche qui inclut :

Deux (McASP) ‘ports série audio multicanales ¢ ‘multi channel audio serial port’.

Deux ports série protégées multicanales (McBSP) “’multi channel buffered serial port*’.

Deux bus (I12C) “Inter-Intégres - Circuit’.

Un module a usage universel réservé aux entrée-sortie (GPIO) ¢ General-Purpose- Input/Output
Deux temporisateurs a usage universel,

Une interface (HPI) ¢* Host Port Interface .

Une interface mémoire externe (EMIF) ’External Memory Interface * incluant SDRAM,
SBSRAM, et périphériques asynchrones. Le port série prend en charge le multiplexage temporel
sur chaque broche de 2 & 32 intervalles de temps.

Le C6713 a une bande passante suffisante pour prendre en charge les 16 broches de données série

transmettant un signal stéréo de 192 kHz. Les données série dans chaque zone peuvent étre transmises et
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recues sur plusieurs broches de données série simultanément et formatées dans une multitude de variations
du format Philipsinter-IC Sound (12S). De plus, I'émetteur McASP peut étre programmé pour produire
simultanément plusieurs canaux de données codes S / PDIF, CEI60958, AES-3, CP-430, avec une seule
RAM contenant I'implémentation compléte des données utilisateur et des champs d'état des canaux. Le
MCcASP fournit également des fonctionnalités étendues de Vérification des erreurs et de récupération, telles
que le circuit de détection de mauvaise horloge pour chaque horloge maitre haute frequence qui vérifie que
I'norloge maitre est dans une plage de fréquence programmeée. Les deux ports 12C du TMS320C6713
permettent au DSP de contréler facilement les périphériques et de communiquer avec un processeur hote.
De plus, le port série a tampon multicanal standard (McBSP) peut étre utilisé pour communiquer avec des
périphériques en mode interface périphérique série (SPI). Le dispositif TMS320C6713 a deux modes de
démarrage : a partir de HPI ou a partir de la mémoire asynchrone externe ROM. La génération
TMS320C67x DSP est prise en charge par I'ensemble d'outils de développement de référence de TI
eXpressDSP, y compris un compilateur C / C ++ hautement optimisé, I'environnement de développement
intégré (IDE) Code Composer Studio, I'émulation basée sur JTAG et le débogage en temps réel, et le
DSP/BIOS kernel.
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Fig.11.4. TMS320C6713 CPU Data path

La Figure 11.4 montre les deux « datapaths » (voies accés de donnée) du TMS320C6713 et apparaissent :

e Les deux fichiers de registres (A et B).

e Les huit unités (L1, L2, M1, M2, S1, S2, D1, et D2).

e Les deux voies de chargement depuis la mémoire LD1 et LD2 (LD = Load).

e Les deux voies de stockage vers la mémoire ST1 et ST2 (ST=store).

e Deux croisements (Registre file cross paths) entre les fichiers de registre 1X et 2X.

e Deux chemins d’adresse de données (data adresse paths) DA1 et DA2
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A. Unité de contrdle de programme

Elle est constituée des éléments suivants :

» Unité "fetch™ programme : Elle a pour r6le récupérer les programmes. Cette opération se déroule

en quatre phases

Phase PG: I'adresse du code est générée.

Phase PS : I’adresse est envoyée a la mémoire.

Phase PW: I’attente de lecture du code de la mémaoire.

Phases PR : la lecture du code.

Unité de décodage est composée de deux phases :

Phase DP: envoyer toutes les instructions dans FP aux unités fonctionnelles appropriées
Phase DC: décodage des instructions.

Unité d’exécution qui est composée de 6 phases pour les processeurs avec point fixe et a 10 phases
pour les processeurs a virgule flottante en raison des éléments suivants :

Instruction de multiplication, qui se compose de deux phases en raison d’un retard.
Instruction de chargement, qui se compose de cing phases en raison de quatre retards.

Instruction de branchement, qui se compose de six phases en raison de cing retards.

Tableau I1.1. Phases du pipeline

Programme fetch Décoder Exécuter

PG PS PW PR DP DC | E1-E6 (E1-E10 pour la double précision)

Tableau I1.2. Effets de pipeline

Cycle d’horloge

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PG PS PW PR DP DC El E2 E3 E4 ES E6

PG PS PW PR DP DC El E2 E3 E4 E5

PG PS PW PR DP DC El E2 E3 E4

PG PS PW PR DP DC El E2 E3

PG PS PW PR DP DC El E2

PG PS PW PR DP DC El

PG PS PW PR DP DC
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B. Unités fonctionnelles

Le CPU contient huit unités fonctionnelles divisées en deux parties 1 et 2. Leurs fonctions sont les
suivantes : - Unités. Ml et .M2 : Ces unites sont dédiées a la multiplication. - Unités .L1 et .L.2 : ces unités
sont dédiées a l'arithmétique et la logique. - Unités .DIl et .D2 : ces unités sont dédiées au chargement, la
sauvegarde et calcul dadresse. - Unités .S1 et .S2: ces unités sont dédiées pour le décalage de bit,

I'arithmétique, la logique et le branchement.

Tableau I11.3. Description détaillée unités fonctionnelles du TMS320C6713

Unite Description

fonctionnelle

L unite (.L1,.L2) | Opérations arithmétiques 32/40 bit et operations de comparaison.
Comptage le plus a gauche des 1,0, sur 32 bits

Comptage de normalisation sur 32 et 40 bits.

Opérations logiques sur 32 bits

Opérations arithmétiques 32/64-bits IEEE a virgule flottante.

Conversions virgule flottante/ virgule fixe.

S unite (S1. S2) Opérations arithmétiques sur 32 bit.

Décalage sur 32/40 bits et opérations sur un champ de 32-bits.
Opération logiques sur 32 bits.

Branchements.

Géneration des constantes.

Enregistrer les transferts a/vers le fichier du registre de controle.
Opérations de comparaison sur 32/64 bits IEEE a virgule flottante.
Calcul de I’inverse et la racine carree sur 32/64 bits IEEE a virgule flottante.
Approximation réciproque.

M unite (M1. M2) | Multiplications sur 16 x 16 bits.

Multiplications sur 32 x 32 bits.

Multiplications IEEE a virgule flottante simple précision (32bit).
Multiplications IEEE a virgule flottante double precision (64bit).

D unitev (D1,D2) | Addition et soustraction sur 32 bits , ,calcul d’adresse linéaire et circulaire.
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C. Registres

Le CPU contient 32 registres de 32 bits divisés en deux blocs égaux : Fichier de registres A (AO-A15) et
fichier de registres B (BO-B15), leurs fonctions sont réparties comme suit :

e Les registres A1-A2 et BO-B1-B2 sont utilisés comme registres conditionnels.
e Lesregistres A4-A7 et B4-B7 sont exploités pour I’adressage circulaire.
e Les registres AO-A9, BO-B2 et B4-B9 sont egalement utilisés comme registres temporaires.

e Lesregistres A10-A15 et B10-B15 sont utilisés pour la sauvegarde et la restitution de données d'un
sous-programme.

A ces 32 registres s'ajoutent les registres de contrdles et d'interruptions.

11.4.2. Cartographie de mémoire
La Figure (I1.5) montre 1’espace adressable de la famille TMS 320c67xx. Le code de programme et de
données peut étre placé n'importe ou dans l'espace d'adressage unifié. L'EMIF a 4 régions d’adresse

séparées (CEO-CE3). La SDRAM occupe CEO, le flash CE1, le CPLD CE2 et CE3 sont généralement
réservés pour La carte fille © daughtercardes °.

Ce7x Family
Address Memory Type 6713 DSK

O0x00000000D

. Internal
Internal Memory Memony
O=00030000
Reserved Space Reserved
or or
Pernpheral Regs Peripheral
OxS0000000
EMIF CEO SDRAM
0x90000000 Flash

EMIF CE1 CPLD Ox50080000

020000000
EMIF CE2

Daughter
0x50000000 Card
EMIF CE3

Fig.11.5. Schéma de cartographie de mémoire.

Les banques de mémoire indépendantes sur la C6x permettent deux accés de mémoire dans un cycle
d'instruction. Deux banques de mémoire indépendantes sont accessibles via deux bus indépendants. Puisque
la mémoire interne est organisée en banques de memoire, deux chargements ou deux stockages
d'instructions peuvent étre executees en parallele. Aucun conflit ne se produira si les données accédées sont
dans différentes banques de mémoire.
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Les bus séparés pour le programme, les données et l'acces direct a la mémoire (DMA) permettent au
processeur C6x d'effectuer en paralléle, les opérations « program fetch », lecture et écriture de données, et
DMA. Avec les données et les instructions se trouvant dans des espaces mémoire séparés, I’acces aux
mémoires simultanément est possible.

L’espace mémoire du C6x est adressable par octet. La mémoire interne est organisée en deux espaces
distincts : un pour le programme et I’autre pour les données, avec deux ports internes de 32 bits pour accéder

a la meémoire interne. [15]

Tableau 11.4. Organisation de la mémoire

Memory Block Description Block Size (Octets) Hexa Adresse Range
Internal RAM (L2) 192K 0000 0000-0002 FFFF
Internal RAM/cache 64K 0003 0000-0003 FFFF
Reserved 24M-256K 0004 0000-017F FFFF
External memory interface 256K 0180 0000-0183 FFFF
(EMIF) registers 128K 0184 0000-0185 FFFF
L2 registers 128K 0186 0000-0187 FFFF
Reserved 256K 0188 0000-018B FFFF
HPI registers 256K 018C 0000-018F FFFF
McBSP 0 registers 256K 0190 00000193 FFFF
MCcBSP 1 registers 256K 0194 0000-0197 FFFF
Timer 0 registers 256K 0198 0000-019B FFFF
Timer 1 registers 512 019C 0000-019C O1FF
Interrupt selector registers 4 019C 0200-019C 0203
Device configuration registers 256K-516 091C 0204-019F FFFF
Reserved 256K 01A0 0000-01A3 FFFF
EDMA RAM and EDMA 768K 01A4 0000-01AF FFFF
registers 16K 01B0 0000-01B0 3FFF
Reserved 240K 01B0 4000-01B3 FFFF
GPIO registers 16K 01B4 0000-01B4 3FFF
Reserved 16K 01B4 4000-01B4 7FFF
12CO0 registers 16K 01B4 8000-01B4 BFFF
I2C1 registers 16K 01B4 C000-01B4 FFFF
Reserved 16K 01B5 0000-01B5 3FFF
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MCcASPO registers
MCASP1 registers
Reserved

PLL registers
Reserved
Emulation registers
Reserved

QDMA registers
Reserved
Reserved
McBSPO data port
McBSP1 data port
Reserved
MCcASPO data port
MCcASP1 data port
Reserved 1G +
EMIF CEO*
EMIF CE1*
EMIF CE2*
EMIF CE3*

160K 01B5 4000-01B7 BFFF
8K 01B7 C000-01B7 DFFF
264K 01B7 E000-01BB FFFF
256K 01BC 0000-01BF FFFF
4AM 01CO0 0000-01FF FFFF
52 0200 0000-0200 0033
16M-52 0200 0034-02FF FFFF
720M 0300 0000-2FFF FFFF
64M 3000 0000-33FF FFFF
64M 3400 0000-37FF FFFF
64M 3800 0000-3BFF FFFF
1M 3C00 0000-3COF FFFF
1M 3C10 0000-3C1F FFFF
62M 3C20 0000—-7FFF FFFF
256M 8000 0000-8FFF FFFF
256M 9000 0000-9FFF FFFF
256M A000 0000-AFFFFFFF
256M B000 0000-BFFFFFFF
1G C000 0000—FFFFFFFF

11.4.3 Registres de controle

Le Tableau I1.5 ci-dessous représente les différents registres de contrdle de la famille TMS320¢6000

Tableau I1.5. Registres de contréle

Abréviation | Nom de registre Description

AMR Addressing mode register Spécifie s’il faut utiliser 1’adressage linéaire ou
circulaire pour chacun des huit registres; contient
¢galement des tailles pour I’adressage circulaire

CSR Control status register Contient le bit d’activation d’interruption, et autres bits
de contrdle et d’état divers

IFR Interrupt flag register Afficher I’état de I’interruption

ISR Interrupt set register Permet de définir manuellement les interruptions en
attente
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ICR Interrupt clear register Permet d’effacer manuellement les interruptions en
attente

IER Interrupt enable register Permet  d’activer/désactiver ~ des interruptions
individuelles

ISTP Interrupt service table pointer | Pointe vers le début de la table de service d’interruption

IRP Interrupt return pointer Contient 1’adresse a utiliser pour revenir d’une

interruption masquable

NRP Nonmaskable Interrupt return | Contient 1’adresse a utiliser pour revenir d’une
pointer interruption non masquable
PCEl Program counter, E1 phase Contient I’adresse du paquet de récupération qui est a

1’étape du pipeline E1

Les registres additionnels de la sous familleTMS320c67xx sont représentés sur le Tableau 11.6

Suivant :
Tableau 11.6. Registres Additionnels de la sous famille TMS320c67xx
Registre
Abréviation | Nom Description
FADCR Floating-point adder Spécifie le mode de sous-fleuve, mode arrondi NaNs, et
configuration register autres exceptions pour I’unité L.
FAUCR Floating-point auxiliary | Spécifie le mode de sous-fleuve, mode arrondi NaNs, et
configuration register autres exceptions pour I’unité S.
FMCR Floating-point, multiplier | Spécifie le mode de sous-fleuve, mode arrondi NaNs, et
configuration register autres exceptions pour I’unité M.

11.4.4 Périphériques du TMS320C6713

Le TMS320C6713 a plusieurs périphériques qui sont :

11.44.1. Timers

Les timers permettent de mesurer la durée des événements, de compter des événements, de générer des
impulsions, de générer des interruptions CPU et de synchroniser les échanges lors des acces directs a la
mémoire. Chaque timer peut étre piloté par une horloge interne ou une horloge externe. Il posséde chacun
une TINPx et une TOUTX.

Page 43



Chapitre 11 : Description et développement des projets avec la carte TMS320C6713 DSK
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Fig.11.6. Schéma bloc du timer

Le Tableau 11.7 montre que chaque timer possede 3 registres permettant de le configurer, de fixer la

période et un registre contenant du comptage.
N.B: TIMERx_CTL, TIMERx_PRD et TIMERX_CNT sont des registres 32bits.

Tableau 11.7. Registres du Timer

Adresse Adresse Adresse
Timer0Q Timerl Timer2 Nom Description
(hexa) (hexa) (hexa)
Détermine le mode opeératoire du timer, et
01940000 | 01980000 | O01AC0000 | TIMERX_CTL | contrdle le fonctionnement de TOUT pin
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Contient le nombre d’entrée d’horloge a
01940004 | 01980004 | 01AC0004 | TIMERx_PRD | compter. Ce nombre control la fréquence

de TSTAT

Valeur courante du compteur incrémentant
01940008 | 01980008 | 01AC0008 | TIMERx_CNT

A. Registre de TIMERx_CTL :
La Figure (11.7) représente la structure du registre TIMERX_CTL

H 12 1 10 B B

| Rswd | Ttomar | mwwe [ cwsre | oF |
R, +0 R, +0 AW, =1 AW, =0 AW, +0
T 8 5 2 3 2 | 0

| AE G0 | Rswd [ eep | oatm | oerout [ mwout | Func |
AW, +0 R, +0 A, +0 W +0 R+ FWY, =0 AW, =0 AV, +0

Fig.I1.7. Registre TIMERX_CTL

Le Tableau 11.8 suivant fournit une description de registre TIMERX_CTL:

Tableau 11.8. Description de registre TIMERX_CTL

Champ

Description

FUNC

Fonction de la broche tout
FUNC=0-TOUT est une sortie quelconque
FUNC=1-TOUT est la broche de sortie du timer

DATAOUT

Data output
FUNC=0-DATAOUT-TOUT
FUNC=1-TSTAT est dirigée sur TOUT apres inversion par INVOUT

DATAIN

Valeur présente sur TINP

GO

Reste et démarre le compteur du trimer
GO=0-pas d’effet sur le trimer
GO=1-si HLD=1 le registre TIMER CTR est mis a 0 et compter au coup d’horloge

suivent.

HLD

Le compteur doit étre lu en regard a la valeur de HLD
HLD=0 le compteur est désactivé

HLD=1 le compteur est autorisé a compter

C/P

L’horloge /mode impulsion
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C/P=0 mode impulsion TSTAT est activé sur le front : d’horloge CPU aprés que le
timer est atteint la période du timer. PWID détermine quand il revient inactif
C/P=1 mode de L’horloge, TSTAT est un signal périodique de rapport cyclique 0.5 ou

un niveau dure un cycle complet de comptage

PWID Largeur d’impulsion. Seulement utilise lorsque C/P=0
PWID=0 TSTAT redevient inactif aprés un seul front d’horloge actif supplémentaire

PWID=1 TSTAT devient inactif aprés deux fronts d’horloge actif supplémentaire

Time input L horloge source

CLKSRC=0 une horloge externe pilote TINP

CLKSRC=1 CPU L’horloge/4

INVINP TOUT inverser control. (efficace seulement si CLKSRC=0
INVINP=0 TINP pilote le timer

INVINP=1 I’inverse de TINP pilote le timer

TSTAT Timer statut valeur de sortie du timer

INVOUT TOUT inverser control. Utilise seulement si FUNC=1
INVOUT=0 TSTAT pilote TOUT

INVOUT=I1 l’inverse de TSTAT pilote TOUT

B. Registre de TIMERX_PRD

La Figure (11.8) représente Le registre de TIMERX_PRD contient le nombre de cycle d’horloge de ‘timer

input’ a compter. Ce nombre contrdle la fréquence de TSTAT.

Timer Period

RW, +O
Fig.11.8. Registre TIMERX_PRD

C. Registre de TIMERX_CNT
Le Figure (11.9) représente le registre de TIMERX_CNT incremente quand il lui est permis de compter. Il
réinitialise a O sur la prochaine CPU chronométree apres que la valeur dans le registre de TIMERx_CNT

est atteinte.
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Timer Conter
RW, +O

Fig. 11.9. Registre TIMERX_CNT

11.4.4.2 Le Port d’interface (HOTE) (HPI)

Le port HPI “’Host Port Interface * est un port 16 bits pouvant étre adressé directement a la mémoire.
L’héte et le CPU peuvent échanger des informations via une mémoire interne ou externe. Le HPI permet
notamment & un processeur « hote » externe d’effectuer des accés mémoire directes, que celle-ci soit interne
ou dans I’espace mémoire du.

La Figure 11.10 représente une interface entre un Host et un C6713. On pourra remarquer que le format
des données soit sur 32 bits, le port, lui n’en contient que 16 bits. Le transfert se fera donc en 2 étapes,
I’ordre du demi-mot transféré étant repéré par le HWOB du registre HPIC.

Les broches HDS1, HDS2, HR/W et HAS permettent un interfacage avec un nombre de composant sans
ajouts de logique d’interface. [13]

Host CaT 1X
HCNTRL[1:0]

B
-

—-] HHWWIL
—_— |
-

Adilress

HRAN EDMA
HFIA Address
oermner ation
Ivar dhvwean

RAN
Datal15:0]

DATASTROBE f— — HD'S 2
— »|ACS +—r |
ALE {if used) p—————| HAS
READY -4————— HRDYW HPID
INTERRUPT - 4— HINT
- > hntermnal
< onfigur ation
HPIC s
e

Fig.11.10. Description du module HPI

Les registres de HPI sont utilisés pour la communication entre I'appareil hote et le CPU. Ceci est montré

par le Tableau 11.9 ci-dessous
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Tableau 11.9. Registres de HPI

Abréviation | Nom de registre | Accés autorisé a I’hote | Acceés CPU | Adresse (HEXA)
HPID HPI data R/W - -

HPIA HPI adresse R/W - -

HPIC HPI controle R/W RW 01880000

e HPID contient la donnée a échange sur 32 bits.
e HPIA contient I’adresse sur 30 bits donc les deux LSBs (les deux bits de poids faible) ne
sont pas utilisés par les HPIA écrit et sont toujours lus comme 0.

e HPIC est normalement le premier registre a accéder a la configuration des bits et a initialiser
I'interface.

La Figure (11.11) représente Le HPIC qu’est organisé en deux mots de 16 bits dont I’organisation du point
de vue des champs est identique. Lorsque 1’hote écrit, les deux mots doivent étre identiques. La CPU seule

écrite dans le mot de poids faible.

k)| 0 24 23 22 21 20 19

18

17

16

rsvd

rsvd rsvd

rsvd

FETCH

HRDY

HINT

DSPINT

HWOB

HRW,CRW,+0 HR,CR,+0HRW,CRW.+0 HR,CR,+0 HRW,CR,+0 HR,CR,+0

15

14 g T

6

5

4

3

HR,CR,+0 HRW,CR,+0 HRW,CR,+0

2

1

0

rsvd

rsvd rswvd

rsva

FETCH

HRDY

HINT

DSPINT

HWOB

HRWW,CRW,+0 HR,CR.+0 HRW,.CRW,+0 HR,.CR,+0 HRW.CR,+0 HR,CR,*1 HR,CRWV,+0 HRYV,CRYY,+0 HRW,.CR.+0

Fig.11.11. Registre HPIC

Le Tableau 11.10 fournit une description des champs de HPI.

Tableau 11.10. Description des champs de HPI

Champ | Description

HWOB | bit d’ordre de demi-mot
Si HWOB-=1, le premier mot est le mot de poids faible. Si HWOB=0, le premier mot est le
bit de poids fort. Cette propriété est affectée aux données et aux adresses. Seul 1’hote peut
modifier ce bit.

DSPINT | Interruption du processeur héte vers la CPU

HINT Interruption du DSP vers I’héte. L’inverse de ce bit détermine la sortie CPUHINT
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HRDY | Signal prét a héberger

Si HRDY=0, le bus interne attend une requéte d’acces d’une donnée pour finir.

FETCH | Demande de récupération d’hote
la valeur lue par I’hote ou le CPU est toujours 0.
I’hote écrite un 1 pour effectuer une requéte un accés dans HPID a I’adresse pointée par

HPIA

11.4.4.3 La liaison série « MCBSP ». (Multi Channel buffered serial port)

Le 6713 contient deux modules de liaison série (McBSPO et McBSP1). Ces liaisons séries permettent des
communications en full-duplex, un flot continu des données, une indépendance dans le timing, le format
des données a I’émission et a la réception, une interface directe avec les Codec, CNA/CAN, et une
synchronisation par horloge interne ou externe.

Ces liaisons transmettent des données et des informations de contr6le. La communication avec des

composants externes se fait en émission et en réception sur des broches différentes.

McBSP
Compand .
DR —s RSR RER Expand DRE |
DX +—— XSR Compress 4_| DXR rl
CLKS +—s| SPCR
CLKR. 4= I RCR : 39_bit
FSX Clock and o i "
FSR fram sync XCR ::f::" rera
generation
CLKS —y and control ISRGR }‘
IPCR |L
MCER |e
Multichannel
Selection RCER »
IKCER }.
-~
RINT ———»
XINT |, intorrupts to CPU
REVT ——— Synchronisation
¥EVT ——— events to DMA

Fig.11.12. Schéma bloc du module « liaison série » du TMS320C6713

Page 49



Chapitre 11 : Description et développement des projets avec la carte TMS320C6713 DSK

Le Tableau I11.11 représente le registre de configuration de McBSP.

Tableau 11.11. Registre de configuration de McBSP

McBSPO McBSP1 Abréviation | Role
- - RBR Buffer de réception
- - RSR Buffer de I’horloge de réception
- - XSR Buffer de I’horloge d’émission
018C0000 01900000 DRR Registre de réception
018C0004 01900004 DXR Registre d’émission
018C0008 01900008 SPCR Registre de controle du port série
018C000C 0190000C RCR Registre de contrdle en réception
018C0010 01900010 XCR Registre de controle en émission
018C0014 01900014 SRGR Registre de génération des echantillons
018C0018 01900018 MCR Registre de contrdle des canaux
018C001C 0190001C RCER Registre d’autorisation de réception des canaux
018C0020 01900020 XCER Registre d’autorisation des canaux a I’émission
018C0024 01900024 PCR Registre de contrdle des broches

Interruption

e RINT est 'interruption générée a la réception.

e XINT est I’interruption générée a I’émission

Le Tableau I1.12 montre les signaux d’interfaces de MCBSP.

Tableau 11.12. Signaux d’interface de MCBSP

Broche 1/0/Z Description

CLKR 1/0/Z Horloge de réception

CLKX 1/0/Z Horloge de transmission

CLKS I Horloge externe

DR I Donnee série en réception

DX O/z Donnée série en émission

FSR 1/10/Z Synchronisation de trame en réception
FSX 1/0/Z Synchronisation de trame en transmission
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11.4.4.4 L>accés Mémoire en mode direct « EDMA »

Le TMS320c6713 ¢élabore des transferts de donnée depuis un élément interne ou externe en utilisant soit la
CPU soit ’EDMA. Typiquement, les transferts depuis les périphériques internes au TMS320C6713 sont
faits par ’"EDMA libérant ainsi la CPU pour des taches de calcul.

L’EDMA contient 16 canaux de transmission dont les priorités sont programmables et permet des transferts
d’informations depuis la mémoire cache L2, vers les périphériques du TMS320c6713 et vers la mémoire
externe.

L’EDMA contient des registres d’événements et d’interruptions, des encodeurs d’événement, de la RAM

ainsi qu’un module de génération d’adresses. Ceci est illustré par la Figure (11.13) suivante :

Trensfer Crosshar

Tren=sfer Request Queues Aidress

L2 N
m Geberation

Controller "
cache (&1 Highpriority [ | || ™ H—% Transfer
[T 1T+

miss/ [@2 Low priarity Logic
QDmMA

[ ——T T =

E Oy Channels
rd GChannel D
Charmnel1
Cha el d
L nngl J
LChaninel 4
Channels
Channel&
Charnel7
Channel B
Charneld
HPI Channel 10
Lhannal 11
LBarsial 12
Thannel 19
Charunel 14
R Channel 15

M Tec All other

synchronisation
evems
— EDMA , |
Event
Selectorn

Synchronization logic

Fig.11.13. Architecture ’EDMA
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Address » to EMIFiperipherals
generation finternal memoty
ECMA parameter RAMNM i
Channel O params _l_. E
o e
Channel 1 params FsSka -
g2
=
Channel15 params —I_. = 3
Event = ':;
encoder S =
RO
£ a
T ur
Reload channel O ==
Params
Reload channel 1
params

Reload channel 15
Paranms

Unused
{scratch area)

Fig.11.14. Schéma bloc du module EDMA

Les évenements EDMA sont capturés dans le registre d’éveénements. Un éveénement est un signal de
synchronisation qui déclenche un canal EDMA pour démarrer le transfert.

Si plusieurs évenements arrivent en méme temps, ils sont traités par priorités par I’encodeur d’événements.
Les parametres correspondants & un événement sont enregistrés dans la « RAM parametre » et sont transmis
a la génération d’adresse qui transmet a I’EMIF et/ou aux périphériques, les instructions nécessaires a la
lecture et a I’écriture.

Les registres d’EDMA :

Chacun des 16 canaux a des évenements qui lui sont associés. Ces évenements déclenchent le transfert de
données en association avec le canal. La liste des registres de contréle est variable suivant I’événement.
Tous les évenements sont signalés par un front montant sur I’une des 16 entrées. Un événement qui apparait,
engendre le positionnement du bit, lui correspondant dans le registre d’évenement (ER). Les registres

utilisés sont donnés dans le tableau suivant :

11.4.4.5 L’interface de mémoire externe « EMIF » :

L’interface de mémoire externe du TMS320C6713 permet D’interfacage avec différents types de
composants : SBSRAM, SRAM, RAM, FIFO, EDMA .... L’EMIF du TMS320C6713 nécessite une
horloge externe (ECLKIN) fournie par le systeme.

L’horloge ECLKOUT est élaborée par ’EMIF et toutes les mémoires externes doivent travailler avec cette

horloge.
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A. Les signaux de PEMIF :

Le schéma de la Figure (11.15) représente les signaux nécessaires au fonctionnement de I’EMIF.

Enhanced
data
memory
contreller

External
<:> memory
interface

(EMIF)

control
registers

-4—— ECKLIN
| ECKLOUT
4 ED[31:0]
|y TEr301
L » EA[21/2]
— BE[3/0]

Shared by
all external
interfaces

-a—— ARDY

— AGEEDRAS.-‘SSGE‘.I MUXed

- ARE/SDCAS/SSADS » Asynch/'SDRAMSBSRAM
—— AWE/SDWE/SSWE CONTROL

—4—— HOLD

—» HOLDA
| p BUSREQ

Internal

peripheral bus

Fig.11.15. Signaux de ’EMIF

B. Description des signaux

Le Tableau 11.13 représente les signaux de I’EMIF

Tableau 11.13. Description des signaux de ’EMIF

ECLKIN I Entrée d’horloge EMIF. Doit étre fourni par le systeme sur C621x/C671x.
éventuellement fourni par le systéme sur C64x.

ECLKOUT | O Sortie d’horloge EMIF. Toutes les E/S EMIF sont cadencées par rapport a
ECLKOUT.

ED 1/10/Z E/S de bus de données EMIF 32-bits.

CLKOUT |O Sortie d’horloge. Fonctionne a la fréquence d’horloge du processeur

CLKOUT |O Sortie d’horloge. Fonctionne a la '4 fréquence d’horloge du processeur.
Utilise pour I’interface de mémoire synchrone sur le périphérique du groupe
2.

EA O/z Sortie d’adresse externe. pilote les bits 21-2 de 1’adresse d’octet.

CEQ O/z Sélection de puce active-basse pour I’espace mémoire CEQ

CEl O/z Sélection de puce active-basse pour 1’espace mémoire CE1

CE2 O/z Selection de puce active-basse pour I’espace mémoire CE2

CE3 0O/z Sélection de puce active-basse pour I’espace mémoire CE3
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BE O/z L’octet inférieur actif permet. Octet et demi-mots individuels peuvent étre
sélectionnés pour les cycles d’écriture. Pour les cycles de lecture.
L’activation des 4 octets est active

I Prét. Entrée préte asynchrone active-haut utilisée pour insérer des états

ARDY d’attente pour les mémoires lentes et les périphériques

AOE 0O/z Sortie active-basse activée pour I’interface de mémoire asynchrone

AWE 0O/z Stroboscope d’écriture de sortie active-basse activée pour I’interface de
mémoire asynchrone

ARE O/z Stroboscope de lecture de sortie active-basse activée pour ’interface de
mémoire asynchrone

SSADS 0O/z Stroboscope d’adresse active-basse pour I’interface SBSRAM

SSOE 0O/z Activation du tampon de sortie active-bas pour I’interface SBSRAM

SSWE 0/z Activer I’écriture active-bas pour I’interface SBSRAM

SDRAS O/z Stroboscope d’adresse de ligne active-basse pour I’interface SDRAM

SDCAS 0O/z Stroboscope d’adresse de colonne active-basse pour I’interface SDRAM

SDWE O/z Stroboscope d’activation d’écriture active-faible pour I’interface SDRAM

HOLD I Demande de maintien de bus externe actif-bas (3états).

HOLDA @) Acquittement de maintien de bus externe actif-bas.

C. Registres de PEMIF
Le Tableau 11.14 représente les registres de I’EMIF

Tableau 11.14. Registres de ’EMIF

Adresse Abréviation Nom de registre

(hexa)

01800000 GBLCTL EMIF global control
01800004 CE1CTL EMIF CE1 espace control
01800008 CEOCTL EMIF CEO scape control
0180000C Reserved

01800010 CE2CTL EMIF CE2 espace control
01800014 CE3CTL EMIF CE3 scape control
01800018 DCTL EMIF SDRAM control
0180001C SDTIM EMIF SDRAM refresh control
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11.4.5 Structure de la mémoire

Le TMS320C6713 basé sur I’architecture de Harvard modifiée utilise une mémoire externe et une mémoire

interne Figure (11.5).

e Lamémoire externe occupe les espaces CEO, CE1, CE2, CE3.

e La mémoire interne a une taille de 260 KB qui est décomposée en deux niveaux :

» Leniveau (L1) est constitué de deux mémoires caches de 4 KB chacune, (L1P) qui est utilisée pour

les programmes et (L1D) qui est utilisée pour les données

> Le niveau (L2) est composé de 256 KB de mémoire partagée entre mémoire des données et

mémoire de programmes.

11.5. Composants de la carte

11.5.1 Le Codec AIC23 :

Les entrées et sorties audio sont traitées par un circuit CODEC (AIC23). Les entrées audios sont découplées

par une impédance capacitive (couplage AC). Le CODEC échantillonne les Signaux analogiques de I’entrée

ligne ou de I’entrée microphone et les convertit en données numériques. Il est également chargé de la

reconstitution des signaux de sortie (Sortie ligne ou haut-parleur). Il s’agit donc d’un double convertisseur

ADC et DAC. Le CODEC communique avec le processeur via deux canaux de communication séries, 1’'un

pour le control de ces registres interne, 1’autre pour envoyer et recevoir les échantillons. Le CODEC est

cadencé par une horloge a 12MHz mais on peut diviser ou multiplier cette fréquence en interne et il est

possible donc de fonctionner a des fréquences d’échantillonnage telles que 48KHz, 44.1KHz ou 8KHz.[15]
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Fig.11.16. Schéma du Codec AIC23
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11.5.2 JTAG

Comme tous les processeurs récents, le DSP est équipé d'une interface JTAG qui permet, depuis Code
Composer Studio exécuté sur un PC, de contrdler trés précisément le DSP : mis en place de points d'arréts,
lecture-écriture des registres internes, acces en lecture-écriture a tous lI'espace mémoire. Cette derniere

fonctionnalité sera d'ailleurs utilisée pour charger la mémoire du DSP avec un programme et des données.

vce
IH
vee
20k 20k
C6000 Dsp Emulator header ‘
EMUD l EMUD PD

EMU1 EMLUM1
e Ter o
TM3 M3 GHND
™ TD1 GHND
TDO TDO GHND
TCK —T TCK GHND
TCK_RET

Figure 11.17. Schéma de JTAG
11.5.3 CPLD

Le DSK C6713 utilise un Altéra EPM3128TC100-10 (CPLD) dispositif pour mettre en application :
e 4 Memory-mapped de control/status registres qui permettent la commande de logiciel de divers
dispositifs de la carte.
e Commande de l'interface et des signaux de carte fille “’daughtercard *’.

e Attache les composants de la carte ensemble.

11.5.4 Mémoires Synchrones DRAM

Le DSK utilise 128 Mbits de synchrone DRAM (SDRAM) sur 32 bits de 'EMIF. La SDRAM est placée
au début de CEO (adresse a 0x80000000). La mémaoire totale disponible est de 8 méga-octets. Le contrbleur
intégré du SDRAM fait partie de I'EMIF et peut étre configuré d’une maniere soft dans des opérations
appropriées. L'horloge de I'EMIF provient des arrangements de PLL et peut étre configurée d’une maniére
soft a 90MHz.
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Ce nombre est basé sur une horloge interne du PLL de 450MHz exigé pour réaliser des opérations de 225
mégahertz avec un diviseur de 2 et une horloge de I’EMIF de 90MHz avec un diviseur de 5. En utilisant
SDRAM, le contrdleur peut étre initialisé pour régénérer une rangée de la mémoire toute lesl5.6
microsecondes pour maintenir 1’intégrité des données. Avec une horloge de 90MHz de ’EMIF, cette

période est 1’équivalent de 1400 cycles.

11.5.5 Mémoire flash (Flash Memory)

La mémoire non volatile est un type de mémoire qui ne perd pas son contenu quand le courant est coupé.
Une fois lue, elle ressemble a une mémoire morte asynchrone simple (ROM).

Le flash peut étre effacé dans de grands blocs généralement désignés sous le nom des secteurs ou des pages.
Une fois un bloc a été effacé chaque mot peut étre programmé une fois par un ordre spécial de commande.
Apres cela le bloc entier peut étre effacé entierement pour changer le contenu. Le DSK emploie un flash
512Kbyte externe comme option d'initialisation. Ceci est visible au début de CE1 (adresse 0x90000000).
Le flash est cablé comme un 256K par 16 bits pour supporter les options d'initialisation de 16 bits du DSK.
Cependant, le logiciel qui se vend avec le DSK traite le flash comme un dispositif de 8 bits (ignorant les 8
bits du début) pour se conformer avec le mode de 8 bits par défaut nécessaire pour le 6713. Dans cette
configuration, seulement 256Kbytes sont utilisés sans changements de logiciel.[13]

11.5.6 LEDs et DIP Switch
Le DSKinclut4 LED (D7 - D10) accessibles et DIP Switch (SW1) qui fournissent a l'utilisateur une simple

forme d'entrée-sortie. Tous les deux sont consultés par le registre de CPLDUSER_REG.

11.6 Fonctionnement

Le DSP sur les 6713 interfaces de DSK aux périphériques a bord par un EMIF de 32 bits. Le SDRAM, le
flash et le CPLD sont reliés au bus.

Les signaux d’EMIF sont des connecteurs également branchés d’expansion de daughter card ‘carte fille ’
qui sont utilisés pour les panneaux addition de tiers. Le DSP connecte aux signaux audio analogues par un
codec AIC23 a bord et quatre crics audio de 3.5 millimétres (entrée de microphone, ligne entrée, ligne de
sortie, et la sortie d’écouteur). Le codec peut choisir le microphone ou la ligne entrée comme entrée active.
La sortie analogique est conduite a la ligne sortie (gain fixe) et aux connecteurs d’écouteur (gain réglable).
Un programmable logique dispositif appelé un CPLD est utilisé pour mettre en application la ‘glue logic’
qui attache les composants entre eux. Le DSK inclut 4 LED et 4 positions DIP interrupteur comme maniére
simple de fournir a 'utilisateur la rétroaction interactive. Tous les deux sont consultés par la lecture et

I’inscription aux registres de CPLD.
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Une alimentation de 1’énergie 5V externe incluse est employée pour actionner le panneau. Les régulateurs
de tension a bord de commutation fournissent la tension de noyau de +1.26V DSP et des
approvisionnements de +3.3V 1/O. Le panneau est tenu dans la remise jusqu’a ce que ces
approvisionnements soient selon des caractéristiques de fonctionnement. Le code composer communique
avec le DSK par un émulateur JTAG incorporé avec un hote interfacé d’USB. Le DSK peut également étre

utilisé avec un émulateur externe par le connecteur externe de JTAG.

11.7 Configuration des Parametres des Switch

Le DSK a 4 switches qui permettent aux utilisateurs de contrdler 1’état opérationnel du DSP lorsqu’il y a
une réinitialisation. Le Switch 1 Controle 1’indienne du DSP et les switch 2 et 3 configure le mode de la
mise en route qui sera utilisé lorsque le DSP commence a exécuter. Le switch 4 contréle le multiplexage

des signaux HPI et McASPs fait sortir au HP1 expansion connecteur. .[13]

Tableau 11.15. Configuration de Paramétres des Switchs

Switchl Switch2 Switch3 Switch4 Configuration Description
Off Little endian (default)
On Big endian
Off Off Emif boot from 8-bit flash (default)
Off On HP/Emulation boot
On Off 32-bit EMIF boot
On On 16-bit EMIF boot
Off HP1 enabled on HPI pins (default)
On McASP1 enabled on HPI pins

11.8 Alimentation en énergie

Le DSK fonctionne a partir d'une alimentation d'énergie externe simple de +5V reliée a la puissance
principale fournie (J5). Intérieurement, I'entrée de +5V est convertie en +1.26V et +3.3V en utilisant les
régulateurs de tension séparés. L'approvisionnement de +1.26V est employé pour le noyau de DSP tandis
que l'approvisionnement de +3.3V est employé pour les éléments de I'l/O du DSP et tous autres modules
sur la carte. Le connecteur de puissance est une prise de 2.5mm. Il y a trois points test de mesure de
puissance sur le DSK (JP1, JP2 et JP4).

Tout le courant d'l/O traverse JP2 tandis que courant principal passe par JP1. Tout le courant du
systéme passe par JP4. Normalement, ces jumpers sont fermés. Pour mesurer le courant de passage il faut

enlever les jumpers et relier les broches a un appareil de mesure du courant tel qu'un multimétre ou une
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sonde de courant. Il est possible d’approvisionner la carte fille avec +12V et -12V quand le connecteur de

puissance externe (J6) est utilisé. [15]
11.9 CCS V3.3 en mode simulateur C6713

Pour utiliser le CCS V3.3 en mode simulateur C6713, sélectionnez ‘C6713 Device Cycle Accurate
Simulator’ de la liste des cartes. 11 doit étre ajouté et montré sur le c6té gauche de L’écran de configuration
comme illustré dans la Figure (11.18). Pour modifier les propriétés de la mémoire, on clique sur l'icone
"TMS320C6713" comme le montre la Figure (11.18) avec la fleche Rouge et sélectionnez " Properties . La
propriété "Detect Reserved Memory Access" doit étre Sélectionnée sur "No". Appuyez sur "OK" pour
revenir a I'écran de configuration. Appuyez Sur “Save & Quit”. CCS est prét a fonctionner en mode
simulateur C6713.

» Cooe f [V IO VR — —-—
b Ban Yiew iy
I sum Conbguaton oble Festory Bnesd fone Pt e C871) Device Cycle Accurate
[y Saten - -
W CO71) Devmn Couim A - A Carfiger ohon £ in | nedver
& auecen -
\ lZEnt) Seime Gt temsern Smte B s . P gt e Uescruben
A e P . srote Seveilenas » ot
W Facteny Boark | wrm ren €@ ot
T -

Figure 11.18. Setup du CCS

11.9.1. Carte C6713 DSK

Si on veut utiliser le logiciel CCS pour programmer le kit DSK C6713, alors on doit choisir le "
DSK C6713 " de la liste des cartes de I'écran de configuration. On appuie ensuite sur le bouton "Add". On
doit voir "C6713 DSK" sur le cdté gauche de I'écran de configuration comme indiqué dans la Figure (11.19).
On appuie sur “Save & Quit”. CCS est maintenant prét a programmer et exécuter les programmes sur le kit
DSK C6713. [16]
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11.9.2 Création d’un projet

Fig.11.19. Sélection du DSK C6713

Dans CCS, un projet est créé pour chague programme exécutable. Le projet emmagasine toutes les

informations exigées. Pour créer un fichier il faut appuyer sur : Project = New

W C6T13 DSKEACPLU_1 - C621x - Code Composer . | — || C
Fil= Edit %isw FProgectk Deboug GEL  Opoon Profils Tools
DSP/BIOS  %WWindd PSR L.
W :-'-\- Lo =y P [ l = EE P
I‘Q e U= Extermsl MalkeFiles. . | | '
I Expork bo MaksFils
ufa lal o= bo Fropeck..
Fos  wa s =
£ T e T Sane
-I-:’T . - — 1
I Source _onbrol [ 3 |

1=}

—oimipils = —_TRL+F7
B ald

F.ebuild Al

Skop Bauild

Dild Clea

S =l l= o b b=y P

Chmldl rpEiors

il Speecific Options. .

unction Lewvel Options. ..

Froject Deperdencies

oo Project Deperdere

Fecs File Dependencies

car all o D mdercie =

Recent Project Files L

Fig.11.20. Ouverture d’un nouveau projet
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e Le message de sollicitation suivant apparait

Lom

Froject Creation

Projeci Mame: ||ab-1-

Lacation: [-:%cB0007 dawlabshlabdy |
Froject Type: | sacuabis [ oul) |
T arget | TMSER0CER = |
I T erminer I Apnnuler | Aide

Fig.11.21. Exemple de création de projet sous CCS

e Dans le champ « Project Name » Compléter le nom de projet dans la case ‘Project name °.
Par exemple « Lab4 »
e Dans le champ « Location », rechercher le dossier actif qui a été crée.
e Dans le champ « Project type » sélectionner ‘’Exécutable [.out] .
e Dans le champ « Target » sélectionner la cible (Dans ce cas *TMS320c67xx’’).
e Cliquer sur “’terminer *’. [15]
e Vérifier que le projet récemment créé est ouvert dans ’CCS “’en cliquant sur le signe ’+ > a coté

du dossier des projets dans la fenétre d'affichage du projet.

[ SEL files - _
= =3 Praojects - ?1] Projects .
+3| g lab4.pijt (Debug) \=Y -ﬁ lab4.pjt (Debug)

|1 Dependent Project
| Documents

(L] DsefBIOS Config
[ Generated Files
1 Include

| ] Libraries

(] Source

<
04 alEl
Avant d'augmenter le projet Apreés I'extension du projet

Fig.11.22. Avant et aprés 1’extension du projet

Page 61



Chapitre 11 : Description et développement des projets avec la carte TMS320C6713 DSK

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a décrit le DSK TMS320C6713, et on a présenté son architecture interne, ces
caractéristiques sont aussi éclaircies pour mieux comprendre son fonctionnement global puis nous avons
montré comment Nous créons un projet sur cette carte en utilisant 1’outil de développement CCS. Une fois
la carte est maitrisée, il est impératif de I’exploité pour une acquisition en temps réel. La méthode 4-20 mA
est I'une des méthodes fiables et tres utilisée en industrie. Dans notre cas cette derniére est appliquée sur

des signaux de pression. Les détails sur cette méthode sont présentés dans le chapitre 111.
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Chapitre 111 : Systéme d’acquisition des données

I11.1. Introduction

La chaine d’acquisition a pour fonction de recueillir et transformer la grandeur a
mesurer sous une forme adaptée a son exploitation. Le capteur peut a la fois realiser la mesure
et faire partie du conditionnement (comme dans un montage en pont de Wheatstone) ou bien
étre dissocié. L’association capteur-conditionneur détermine les caractéristiques du signal de
sortie. La chaine d’acquisition doit étre considérée dans son ensemble, ses caractéristiques sont
déterminées de maniere a répondre a I’application visée. Les divers dispositifs constituants la
chaine d’acquisition et sa structure doivent permettre le mesurage, le traitement et la restitution
de la mesure avec les caractéristiques nécessaires a 1’application : résolution, précision, rapidité
et immunité aux parasites. Dans ce chapitre un panorama sur les capteurs est présenté. Les
transmetteurs sont egalement traités. Une attention particuliére est mise sur la boucle de courant
4-20mA. Derniérement la fiabilité de cette méthode trés utilisée dans 1’industrie nous a laissée

a I’intégrer dans notre chaine d’acquisition.

Chaine d"acquisition

+ + 1000
1001
Mesurande —» Capteur » Amplification » Filtrage » CAHN |—s 1010
1044
A g i i
ik iﬂ'-l [ 1\ [ f
I | i1 — | '._\ | hl —h-I 1 . —

Fig. 111.1Schéma de la chaine d’acquisition d’une mesure

La chaine d’acquisition Figure (111.1) peut assurer plusieurs réles par I’incorporation
de divers dispositifs. Le capteur, placé en téte de la chaine d’acquisition, transforme le
mesurande en signal électriqgue (en général une tension ou un courant). Le circuit de
conditionnement optimise les caractéristiques du signal de sortie du capteur (filtrage du bruit,
amplification, suppression de composante continue...). Une conversion analogique/numérique
du signal peut également étre faite afin par exemple de rendre la mesure exploitable par un

calculateur [17].
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I11.2. Le capteur

111.2.1 Definition
Un capteur est un organe de prélévement d’information qui élabore & partir d’une grandeur

physique, une autre grandeur physique de nature différente (trés souvent électrique).

Cette grandeur représentative de la grandeur prélevée est utilisable a des fins de mesure ou de

commande Figure (111.2). [18]

Grandeur
Grandeur Signal de
a sortie
mesurer standard
Systéme de
Process Capteur » Transmetieur Contrdle
commande
e _____________& T
Pression 4-20 mA
Température 3-15 PSI Tension
Niveau Pression
etc ...

Fig. 111.2. Capteur et transmetteur en situation

111.2.2 Types de capteurs

111.2.2.1 Capteur actif

Fonctionnant en générateur, un capteur actif est généralement fondé dans son principe sur un
effet physique qui assure la conversion en énergie électrique de la forme d’énergie propre a la
grandeur physique a prélever, énergie thermique, mécanique ou de rayonnement. Les plus

classiques sont.

e Effet thermo électrique : Un circuit forme de deux conducteurs de nature chimique
différente, dont les jonctions sont a des températures T1 et To, est le siége d’une force
électromotrice (T1, T2).

o Effet piézo-électrique : L’application d’une contrainte mécanique a certains matériaux
dits Piézo-électrique (le quartz par exemple) entraine 1’apparition d’une déformation et

d’une méme charge électrique de signe différent sur les faces opposées.

e Effet d’induction électromagnétique : La variation du flux d’induction magnétique dans

un circuit électrique induit une tension électrique.
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Effet photo-électrique : La libération de charges électriques dans la matiére sous
I’influence D’un rayonnement lumineux ou plus généralement d’une onde
électromagnétique dont la longueur d’onde est inférieure & un seuil caractéristique du
matériau.

Effet Hall : Un champ B crée dans le matériau un champ électrique E dans une direction
perpendiculaire.

Effet photovoltaique : Des électrons et des trous sont libéres au voisinage d’une jonction

PN illuminée, leur déplacement modifie la tension & ses bornes.

Tableau I11.1 Capteurs actifs

Grandeur physique a mesurer Effet utilisé Grandeur de sortie
Température Thermoélectricité Tension
Température Pyroélectricité Charge

Flux de rayonnement optique Photoémission Courant

Flux de rayonnement optique Effet photovoltaique Tension

Flux de rayonnement optique Effet photo-€électrique Tension

Force ou pression Piézo-électricité Charge
Accélération ou Vitesse Induction électromagnétique Tension

Position (aimant) ou Courant Effet Hall Tension

111.2.2.2 Capteur passif

Il s’agit généralement d’impédance dont I’un des paramétres déterminants est sensible a la

grandeur mesurée. La variation d’impédance résulte :

Soit d’une variation de dimension du capteur, c’est le principe de fonctionnement d’un
grand Nombre de capteur de position, potentiometre, inductance “a noyaux mobile,
condensateur “a armature mobile.

Soit d’une déformation résultant de force ou de grandeur s’y ramenant, pression
accélération (armature de condensateur soumise a une différence de pression, jauge
d’extension étrier liée a une structure déformable). L impédance d’un capteur passif et
Ses variations ne sont mesurables qu’en intégrant le capteur dans un circuit électrique,

par ailleurs alimenté et qui est son conditionneur.
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Tableau 111.2. Capteurs passifs
Grandeur physique a Caractéristique sensible | Matériaux utilisé
mesurer
Température Température Métaux : platine, nickel, cuivre

Tres basse température

Constante diélectrique

Verre

Flux de rayonnement Resistivité Semi-conducteur
optique
Déformation Résistivité Alliage de Nickel, silicium dopé

Déformation

Permeéabilité magnetique

Alliage ferromagnétique

Position (aimant)

Résistivité

Matériaux magnéto résistants

Humidité

Résistivité

Chlorure de lithium

111.2.2.3 Corps d’"épreuve et Capteurs composites

Pour des raisons de cout ou de facilite d’exploitation on peut étre améne a utiliser un capteur,

non pas sensible a la grandeur physique a mesurer, mais a 1’un de ses effets. Le corps d’épreuve

est le dispositif qui, soumit a la grandeur physique a mesurer produit une grandeur directement

mesurable par le capteur. [18]

|
C:rarn:!cu r :
. |

a

mesurer

111.2.2.4 Capteur intégré

intermédiaire

Grandeur

Fig.111.3. Capteurs composites

C’est un composant réalise par les techniques de la micro-électronique et qui regroupe sur un

méme substrat de silicium commun, le capteur a proprement dit, le corps d’épreuve et

I’électronique de conditionnement. [18].
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Fig.111.4 Capteur intégré
111.3. Transmetteur
111.3.1. Transmission
C'est de transmettre une information d'un endroit appelé émetteur vers un autre le récepteur,
séparés d'une distance plus ou moins importante. Lorsque la distance est importante, la
transmission d'une information analogique provenant d'un capteur est plus difficile et soumise
a des perturbations. En effet l'utilisation d'une simple variation de tension comme grandeur de
transmission n'est pas assez fiable, car un changement dans la longueur des fils et donc de leur
résistance a pour conseéquence de modifier la valeur transmise. Au début les ingénieurs ont eu
de grandes difficultés a trouver un signal électrique qui pouvait étre transmis sur des fils sans
introduire des erreurs. Pour transmettre un signal a distance on dispose de plusieurs procédeés,
dont chacun présente des avantages et des inconvénients. Telles une par transmission
d'impulsion PWM (Pulse Width Modulation) ou par variation proportionnelle d'une fréquence
selon la valeur analogique. Ces deux solutions codtaient cher et étaient difficiles a mettre en
ceuvre. Lorsque la boucle 4-20 mA est arrivée, elle est rapidement devenue le standard par le
fait d'étre tres précise et de ne pas étre affectée par la résistance des fils et par les variations de
la tension d'alimentation. [19]
111.3.2 Types de transmetteur
On peut séparer trois types de transmetteur :
Les transmetteurs 4 fils (dits actifs) qui disposent d’une alimentation et qui fournissent le

courant I. Leur schéma de cablage est identique a celui des régulateurs Figure (111.5).

Entree Sortie

(.D »lIF
24 V ransmetteur 4_20 mA
-~ ﬁ

Fig.111.5. Transmetteur 4 fils
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Les transmetteurs 3 fils sont des transmetteurs 4 fils, avec les entrées moins reliées Figure
(111.6).

Entree Sortie

s
W Transmetteur 4-20 mA

Fig.111.6. Transmetteur 3 fils

Les transmetteurs 2 fils (dits passifs) Figure (111.7). [18]

- . .
_1_r':1r1:-'-11|n':iftn'::_qu 4-20 mA ”h| imentation
|

Fig.111.7. Transmetteur 2 fils
111.3.3 Etalonnage du transmetteur de pression.
Pour étalonner le transmetteur de pression nous devons faire les tests suivants :

e Alimenter le capteur de pression par une tension de 24 volts et fermer la sortie sur un
milliamperemetre. 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.

e Je lie l'orifice du transmetteur & 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 milliamperemetre 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. [20]

I11.4. Boucle de courant 4-20 mA

111.4.1 Présentation de la boucle de courant 4-20 mA

Inventée vers 1930, par un ingénieur du groupe ESSO (S.0. = Standard Oil of New Jersey) aux
Etats-Unis, ce procédé est destiné a transmettre un signal analogique a quelques dizaines ou

centaines de métres.
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Il repose sur le constat que le long d'un cable, aussi long soit-il, le Courant continu qui le
traverse est constant. Par contre la différence de potentiel en raison de la chute de tension dans
le cable va évoluer en fonction de la distance de la source et décroitre avec l'augmentation de
cette distance. Il était donc exclu de transmettre de facon fiable une faible DDP générée par un
capteur en tant que telle. Cependant, si I'on sait transformer le générateur de tension equivalent
a un capteur en générateur de courant, le probléme est alors différent. Dans les années 30 les
balbutiements de I'électronique a tubes dans lesquels les courants étaient de l'ordre 2 ou 3
dizaines de mA ont induit ce concept dit 4-20mA.

L'idée est de réaliser un dispositif, capteur + circuit associé, dont la consommation en mA sera
proportionnelle a la tension que I'on devrait mesurer aux bornes du capteur et de faire en sorte
que celle-ci se situe dans la plage 4-20mA, ces limites correspondant alors aux limites
d'utilisation du capteur. On aurait pu choisir 0-20mA mais ceci peut étre problématique en cas
de dérive qui décale le courant vers les valeurs négatives, la plage 0-4mA constitue donc une
marge de sécurité. De plus, le fait de retenir la plage 4-20mA permet de détecter un défaut dans
la boucle si le courant devient nul.

111.4.2 Condition d’une boucle de courant 4-20 mA.

Pour réaliser la boucle 4-20 mA, il faut au moins 4 éléments : I'émetteur, I'alimentation de la

boucle, les fils de la boucle et le récepteur. Ces 4 eléments sont connectés ensemble pour former

une boucle.
T 4mA <1< 20mA +| Alimentation
. | q < De
Capt If —  Emetteur | i L'émetteur
APt RN | | Récepteur
— 1 H I)
O i

La liaison filaire torsadée

Fig.111.8. Schéma d’une boucle de courant 4-20 mA.

111.4.2.1 Capteur

Le capteur va mesurer des grandeurs physiques comme la température, la pression...et délivrer
une tension de faible amplitude. [19]

111.4.2.2 Emetteur

L'émetteur est composé d'un capteur qui va mesurer les grandeurs physiques comme la

température, la pression... et d'un émetteur de courant 4-20 mA.
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L'émetteur convertit la valeur mesurée par le capteur en un courant compris dans
I’intervalle 4-20 mA. On a un courant de 4 mA pour la premiere valeur de I'échelle de mesure
du capteur et 20 mA pour la derniére mesure du capteur (exemple : si on a un capteur qui doit
mesurer une température de -40°C a 50 °C, 4mA correspondra a -40°C et 20mA a 50°C). Si on
lit 0 mA la boucle ne fonctionne plus ou il y a une erreur dans la boucle.
111.4.2.3 Alimentation
L'émetteur doit étre alimenté pour fonctionner ceci est réalisé a I'aide des deux fils de la boucle.
Le courant de 0 a 4 mA de la boucle sert pour I'alimentation du circuit émetteur
(L’émetteur doit donc consommer moins de 4 mA). La plupart des émetteurs sont alimentés en

24 V mais certain de bonne qualité n'ont besoin que de 12V.

Alim entation des circuits 0-4 m&A Hors fonctiotmement = 20m
Intervalle de mesure 4-20m&s —— gl »|

Oma& 4ma 20ma

Fig.111.9. Alimentation d’une boucle de courant 4-20 mA

111.4.2.3 Fils de la boucle

Deux fils relient tous les composants ensemble. 1l y a quatre conditions pour le choix de ces
fils :

Il faut qu'ils aient une trés faible résistance, une bonne protection contre la foudre, ne pas subir
d'impulsion de tension induite par un moteur électrique ou un relais et avoir également une
seule mise a la masse, plusieurs masses rendrait la boucle inopérante car une petite fuite de
courant de masse dans la boucle risquerait d'affecter I'exactitude de la boucle.

111.4.2.4. Récepteur

On a toujours au moins un récepteur dans la boucle. 1l peut étre un afficheur digital, une table
d'enregistrement, un déclencheur de vanne...

Ils ont tous une chose en commun, une résistance. Il peut y avoir plus d'un récepteur dans la
boucle tant qu'il y a assez de tension pour alimenter la boucle, on peut insérer autant de récepteur
que I'on veut. Si I'on prend par exemple une résistance d'entrée de 250 ohms pour un récepteur,

on perdra 5V a cause de la tension aux bornes de la résistance pour un courant de 20 mA.
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De méme un courant de 4 mA causera une perte de tension de 1V. Si I'on prend trois récepteurs
avec une résistance d'entrée égale a 250 ohms, on aura une perte totale de tension maximale de
3 x5 =15V pour un courant de boucle de 20 mA.

L'alimentation de la boucle devra avoir ces 15V en plus de celle nécessaire pour le
fonctionnement de I'émetteur et des pertes (négligeables) da a la résistance du fil. [21]

111.4.3 Installation et test de la boucle :

Pour installer la boucle, il suffit de relier en série I'émetteur, I'alimentation et le récepteur avec
le fil. Apres avoir alimenté la boucle et avoir inséré un milliampéremetre. On devrait lire un
courant d'une valeur comprise entre 4 et 20 mA dépendant de la sortie de I'émetteur.

Il existe des appareils pour tester la boucle affichant précisément le courant de la boucle qui

simule I'émetteur ou le récepteur.

Alimentation

O_
O_

Mesure

Alimentation

Capteur

R=2000

Fig.111.10 Le céblage de la boucle

I11.4.4Exemple d'une boucle 4-20mA

Le schéma ci-dessous présente une boucle 4-20 mA qui est composée d'un capteur de
température (exemple : résistance de platine Pt100), d'un émetteur le XTR105 de Burr-brown
qui convertit la valeur mesurée du capteur en un courant compris dans l'intervalle 4-20 mA, une
résistance comme récepteur qui réalise la conversion du 4-20 mA en une tension, un générateur

de tension pour alimenter la boucle. [21]

Page 72



Chapitre 111 : Systéme d’acquisition des données

Fig.111.11 Capteur de température de I’émetteur le XTR105 de Burr-brown

Le schéma ci-dessous présente une boucle 4-20 mA qui est composée d'un capteur de
température, d'un émetteur le XTR105 de Burr-brown, un récepteur le RCV420 de Burr- brown

qui réalise lI'alimentation de la boucle et converti le 4-20 mA en une tension variant de 0 a +5V.

[21]

Fig.111.12 Capteur de température de I’émetteur le XTR105 et un récepteur le RCV420 de Burr-brown
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a décrit La chaine d’acquisition, et on a présenté les capteurs et leurs types
(actif, passif, composite, intégre), On a expose également la signification d’un transmetteur et
ses différents types. Aprés cela, nous avons parlé de 1’étalonnage du transmetteur de pression,
puis nous avons présenté La boucle de courant 4-20 mA et les conditions de leur application et
un exemple de cela. Le prochain chapitre traite le travail pratique qui comporte une chaine
hydraulique prototype se basant sur des capteurs de pression et une chaine électrique intégrant
la carte DSKC6713. Les signaux vont étre analysés pour différentes positions des capteurs par

rapport a la fuite.
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Chapitre 1V Acquisition et analyse des signaux de fuite via la carte DSK6713

IV.1. Introduction

L’acquisition des signaux joue un role important dans tous les systémes ¢€lectroniques. Cette
derniere peut se faire via différentes cartes. L’acquisition en temps réel ne peut étre effectuer
qu’a travers des cartes spéciaux. On a opté a utiliser le kit DSK6713 de Texas instrument. Les
signaux sont acquis par un banc essai qui a été réalisé a cet effet au niveau de notre laboratoire.
Au premier lieu le banc d’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 et une carte DSK6713. L’acquisition a été fait & base de deux

transmetteurs de pression utilisant la méthode 4-20mA. L’analyse des signaux va étre éclairci.

IV.2. Systéme d’acquisition

Notre systeme de détection de fuites repose principalement sur I’effet de la pression (capteur
de pression) pour le captage de signaux analogiques de pression suivi d’un étage de
conditionnement. Une fois les signaux sont conditionnés et afin de leurs appliquer les
programmes de traitement de signal tels que filtrage, I’analyse spectrale, ces derniers vont
passer par une carte DSK6713 liée a un PC.

IV.3. Chaine d’acquisition

Conditionnement

e

Boucle 4-20mA Amplificateur

Transmetteur de ,. .
d’instrumentation

pression

. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Carte DSK6713

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 » La sortie
Blanc » Lamasse
Rouge »  Alimentation

Fig. 1V.2. Capteur de pression.

= *

I il n 62.25'
| ii i | [5.72 cm]
=k )

il % +
'{I
. '1:=18 NPT Female
7 ~e—47110.38 cm] MAX. —p- \ 14 NPT Male

I'orifice

Fig. IV.3. Dimension du capteur de pression.
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%+ Spécifications techniques

Tableau (I1V.1) Spécifications techniques du capteur de pression

la résistance d'isolement

Code de cablage (std)

Terminaison électrique (std)...

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
Electrique Type de strain gage Feuille collée
excitation 15 a40 VDC

5000migaochm@50VvDC

#22(See Pg.AP-8)
1/2-14NPT male w/7/8”
Clé a plat .20GA

2ft.cable avec masse
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mécanique médias Gaz, liquide
Surcharge sécuritaire 50% capacité

Port de pression

Matériau de pieces mouillées | 1/2-14NPT male w/1 ”Hex

type

Matiére céréaliere

1/4-18NPT famale

17-4 PH inoxydable
Calibre ou absolu

acier inoxydable

+« 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. Quand il n’est pas soumis a aucune pression extérieure (c.-a.-d sous

pression atmosphérique uniquement). Le transmetteur est en bon état s’il indique 4mA

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. L’indication sur le milliampéremétre change.

Je régle la pression en agissant sur le ballon jusqu'a ce que le milliampéremétre indique

la valeur de 20mA. Cette derniére 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 I’information.

Pour réaliser la boucle 4-20mA, il faut disposé d’au moins 4 éléments, 1’alimentation, capteur,

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

Alimentation

Alimentation

O_

5o

Mesure

R=200Q2
Fig. IV.4. Le céblage de la boucle.

Capteur
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« Reéalisation 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 1’alimentation (+24 V) et le fil noir est mis en série
avec une résistance R=150Q . Cette derniére est aussi liée a I’ampéremétre ce dernier est
attaché a la masse qui représente I’extrémité de la boucle 4-20 mA.La Figure(IV.5) montre

comment la boucle 4-20 mA fonctionne.
F

How a 4-20mA Transmitter Works ocari

Flow Transmitter !
I

Fig.IV.5. Boucle 4-20mA

Fig. 1V.6. Le boucle 4-20 mA expérimental.

Avant d’appliquer la pression sur le capteur on 1’alimente avec une tention de (+24 V) . On
mesure la valeur de courant sur ’ampermétre , il doit donner un courant égale a 4mA Figure
(1V.6). Si on applique une pression P sur les deux capteurs, la valeur de courant augement au
fur et a mesure que la pression augmente.
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1V .3.3. Etage d’amplificateur d’instrumentation

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 (afin d’éviter les bruits) Figure (I1V.7). Cette amplification
se reépercute aussi sur le signal utile. Pour amplifier le signal on a utilisé I’AOP, TL082 et les
résistances (R1=2K, R2=12K, R3=R4=1K)

Vee

R2
1 R4
12k }
ik
UT:A
¢ UtB
1& 2 R \
P i DS = ~-
4 1k ; L D Vou
+

TLOg2

8

TLOR2

Ve

Fig. IV.7. Montage d’amplification des signaux des capteurs.
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% Le premier étage (amplification)

Vin Va1 R2XVin+R1xVs1
o ot XVin+R1xVs
V- =R R - (IV.1)
— R14+R2
R1 R2
*V*=0
R2XVin+R1XVs1
*\/t= \/- — =0 ———
R1+R2
B ys1=-——L2vin (IV.2)
R2+R1 R1+R2

Vsi1=- —=Vin (IV.3)

On pose: RI1=2kQ, R2=12kQ.
Alors Vs1=6 Vin

Par cet étage le signal de sortie est amplifié avec un gain égal a six et un déphasage de .
¢ Le deuxiéme étage (montage inverseur)

YL, Yout R4XVs1+R3xVout
Do XVsl+ XVou
v-o= B Ko (IV.4)

— R4+R3

R3 R4
*V* =0

R4XVs1+R3XVout
V= — = () —
R4+R3
R3 R4
Vout = — Vsl (1V.5)
R3+R4 R3+R4

Vout=- —=ys1 (IV.6)
R3

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

Donc Vout =- Vg| me—p— Vout = R—Zl Vin (V.7)
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== - -
- - : -
- - -~ -
== = :
- - - -
- - l "}

Fig. 1V.8. Montage d’adaptation expérimental.

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.9)

Capteur B

Alimentation
stabilisée

Capteur
différentiel

Montage d’amplification

. L Réservoir

Fig. 1V.9. Circuit hydraulique et électrique global.
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IV.4.1. Conduite
On a utilisé un tuyau en PHD

Figure (I1V.10) de diametre @ =4cm, avec une longueur de 26m. afin d’obtenir un circuit

fermé des coudes de liaison sont indispensable.

Fig. 1V.10. 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.

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.

1\VV.4.4. Electrovanne
Une électrovanne ou électrovalve est une vanne commandée électriqguement. Grace a cet organe
il est possible d'agir sur le débit d'un fluide dans un circuit par un signal électrique Figure

(IV.11).

- 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 perceé 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.12).
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Fig. IV.11. Electrovanne. Fig. 1\V.12. Bouton poussoir

1V.4.5. Pompe
Une pompe d'eau de la marque (CALPEDA), ayant les caractéristiques suivantes Figure
(1V.13) :

1- Débit : Qminmax = 0,4/2,3 m%/h

2- Puissance : 0,33 kw

3- Vitesse de rotation : 2900 tr/min

Fig. 1V.13. Pompe.
1V.4.6. Réservoir

Un réservoir en plastique de capacité100 litres est Utilisée pour stocker I’eau qui circule dans
le tuyau Figure (1V.14).

Fig. 1V.14. Réservoir
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IV.5. Systéme de détection réalisé

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

_ Fuite Conditionnement ________
“I._‘J I" \ll
l —— ' | Boucle Amplificati i Carte
I #. 4-20mA mmmmd|  Amplification :~
l — "'i_" ] ) DSK6713

Conduite

Fig. 1V.15. Le circuit électrique du systéeme d'acquisition réalisé.

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

Les signaux genérés par les capteurs vont passer premiérement par la boucle 4-20mA ensuite
ils subissent une adaptation pour rendre le signal exploitable avec un minimum de bruit. La
liaison avec le PC est effectuée via une carte DSK6713.

Une fois la carte est connectée via une liaison série, on doit s’assurer de sa liaison avec le PC.
Pour ce faire un programme doit étre exécuté. Ce programme est délivré avec la carte. Des
outils de travail doivent étre également installés. Parmi ces outils le CCS (code compose studio).
Dans notre cas la version installée est le CCS.v2. On a également installé Matlab 7 pour qu’on
puisse utiliser le Simulink. Des tests doivent étre effectués pour s’assurer du bon
fonctionnement du systéme.

Une fois la carte est alimentée les LEDs vont étre allumées comme indiqué par la Figure
(1V.16).
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Fig.IV.16. Alimentation de la carte

La carte posséde deux entrées stéréo. La premiere est appelée LIN IN et ’autre MIC IN et deux
sorties la premiere est appelée LIN OUT et la seconde HEAD PHONE Figure (1V.17).

12 3
WYAJAas 93N 91
XASA €1£L900CCSNL R

<)
==

Fig.IV.17 Entrée LIN IN et Sortie LIN OUT

On fait démarrer Matlab

Sur I’espace de travail de Matlab nous executons 1’instruction CC = CCSDSP. Le code
composer s’ouvert a travers Matlab.

Nous créons un nouveau ficher Simulink que nous avons appelé pfel dans le quelle on met les
bloc ADC et DAC comme indiqué par la Figure (1V.18).
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Fig.1V.18 Fichier pfe comportant un DAC et un DAC

Apres le buildage et s’il n’y a pas d’erreur un fichier pfel.out sera généré signifiant que le

programme et chargé dans le processeur Figure (1V.19).

@ To det started; select MATLAB Help or Doz from the Help roecu,
~aprojectOptions="Custom”
—ACCHpPI18rOptionsEte =

2 Falder +alinkerOprionsstr=1t
2 ch713dskANG udp - Folder —ROVELrURNOt AT pationlethod "one "
23 pfel_costink Folder SROVerrunNoEificationFens"myfunceion
o) sipn Folder i ~aconfigureP IL40
805 untitled_coslink Folder SEontigPILElockAction=1,
Bicc aim Wil Jaspstenstacicizessise.
HEL MW _cBonx_cslo C Source § “p1000G
& MW cBxxx csih  © Header
] pf | md! Model

i# Loading TLC fuhetion hb!‘au@'

## Initial pass through model fo- o
### Caching wodel source code

=ccadsp 5 Uriting header file pfet types.|
~ 25/0B/20 16151 —-% | £
co=cosdsp gn Uriting header file pfei.h
“checkEnvSetup{ices’, | Ce113r - #E# ¥riting source file pfel.c
### Vriting header file pfel ) pc‘wa:e 3

s Hriving source file pfel main.c
“checkEnvSstup help i #i# TLC code generation complete,
eheckEnvSerup #84 senerating the DSP/BICS contiguration file .
sheckEnvSetup () ; 13t #ifl Creating project in Code Compozer Studio (o)
“checkEnvSetip () 444 Building Code Composet Stiidin(tw) proje
Fsakesilesetp i #4# Build complere ;
Fmaketllesecuy it Dounloadiag C

Fig.1VV.19 Fichier pfel.out

Nous débutons les tests avec une entrée sinusoidale générée par un générateur de fonction
comme indiqué par la Figure (1V.20). La sortie obtenue sur oscilloscope est sinusoidale.
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Y27 0000 Trisd® 4 AFFGHER
: { Tyoe

© 250us @CHI EDGE FAC
©962. 735Hz

Fig.1V.20. Une seule sortie sinusoidale

Avec deux signaux sinusoidaux appliqués a I’entrée MIC IN et en changeant dans la
configuration du DAC. A la sortie LIN OUT nous obtenons les signaux donnés par la Figure
(1v.22).

Fig.1V.21. Deux sorties sinusoidales

Avec deux signaux triangulaires appliqués a I’entrée MIC IN et en changeant dans la
configuration du DAC. A la sortie LIN OUT nous obtenons les signaux donnés par la Figure
(1v.22).
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Fig.1V.22. Deux sorties triangulaires

IV.6. Résultats et discussions

Les signaux issus des capteurs de pression via la carte DSK6713 vont étre représentés. Sachant
que les difficultés d’acquisitions des signaux portant I’information, nous a poussé a faire
plusieurs acquisitions. La représentation des signaux temporels peut se faire en exploitant les
données enregistrées, en utilisant un programme élaboré sous MATLAB.

Aprés exécution du programme élaboré sous Matlab, les signaux temporels sont représentés par
les figures ci-dessous

Les deux signaux temporels de pression provenant des deux capteurs pour une conduite sans
fuite sont représentés par la Figure (1V.23). On constate que ces signaux ont I’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.

Page 90



Chapitre 1V Acquisition et analyse des signaux de fuite via la carte DSK6713

¢ Signaux sans fuite des deux capteurs avec le premier test

lére acquisition sans fuite du capteur A

2 i b
5 VAT
=3
= |
-10 > a -
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
lére acquisition sans fuite du capteur B
30 T
> I
g 20 F
€ 10 W’MMMWM : Wi, Mvh v WM»«M o MWW mww M\ \%M
g, Mo VW N
=z I L
-10 : : >
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fig. IV. 23. Signhaux 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 (deuxiéme acquisition) des deux capteurs Figure (1V. 24).

% Signaux sans fuite de la deuxieéme acquisition

2iéme acquisition sans fuite du capteur A

40
Z 20 e
‘. w A WW b A
Y N
£ -20
<
-40
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
2iéme acquisition sans fuite du capteur B
50 :
E |
% 0 “w M MM\\V\ l‘m Mw | W%WMWM W‘V‘ " M WWW
= e v W e |
1S
<
-50
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Time (s)

Fig. 1V. 24. Signaux temporels sans fuite de la deuxiéme acquisition.

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.
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% Signaux issus du capteur A (1" et 21¢me acquisition)

lére acquisition sans fuite du capteur A

5¢ T 3
% OW wWW MWWMWMWMW | MPJM W wﬂ WW mw
: A R
£
-10°¢ :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.
2iéme acquisition sans fuite du capteur A
40+
> ol
e 20 ot
g ol \W‘ A A wm\w\”f A AL
= VANV WY
E -20
<C
-40°© .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)
Fig. V. 25. signaux temporels sans fuite issus de capteur de pression A.
M : Moyenne
o: Ecart type

Tableau (1V.2). Calcul de la moyenne et 1’écart type

M

g
1%  acquisition -0.4663 2.1824
2°Me acquisition 0.6963 8.6170
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< Signaux issus du capteur B (1% et 2™ acquisition)

lere acquisition sans fuite du capteur B

30
>
s 20 %
2 10 WM%WM A fy Mwh ! TW%W , W’W ‘TM WJ\%WW )
El 0 Mﬂ%w M w » W Ww
< r DL

-10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
2iéme acquisition sans fuite du capteur B
50

. VY T

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)

Amplitude mV
o

-50
0

Fig. IV. 26. signaux temporels sans fuite issus de capteur de pression B.

Tableau (1V.3). Calcul de la moyenne et 1’écart type

M o
1% acquisition 9.1487 4.8536
2'¢me acquisition 3.0033 13.2281

En 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 procéde de

la méme facon. Deux acquisitions ont été choisies arbitrairement parmi les signaux acquis
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+«+ Signaux avec fuite de la premiére acquisition

Amplitude mV

Amplitude mV

20
0 ﬁr“mu Fat "w-mu A, .LJ‘JA\WW /\\ e " -
Y IR N
\. .}
-40 1Jm"{r}/
-60
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
lére acquisition avec fuite du capteur B
50
0 [V bt o ™ M"\ e
6 ( A
' ./
-100
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)

lere acquisition avec fuite du capteur A

Fig. 1V.27. Signaux avec fuite des deux capteurs, 1% acquisition.

% Signaux avec fuite de la deuxiéme acquisition

Amplitude mV

Amplitude mV

50 /_\
1 % e
\_
-100
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
2iéme acquisition avec fuite du capteur B
20
0 WMMWT‘WWW n MW“M WWW’ f \
{ \ e
\ )
N
-60
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)

2iéme acquisition avec fuite du capteur A

Fig. 1V.28. Signaux avec fuite des deux capteurs, 2™ acquisition.
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< Signaux avec fuite issus du capteur B (1°¢ et 2™ acquisition)

lére acquisition avec fuite du capteur A

20
> 0 A LN M paist™, /-\\ o LT DO o,
= = T wvwv/r\ xr/ﬂw o
(5]
3 20 \ ﬁ‘ P R
£ L)
£ -
= N/
-60
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0
2iéme acquisition avec fuite du capteur A
50
2 N\
1S o e
2 N\ s
>
s -
= _/
<
-100
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)

Fig. 1V. 29. Signaux temporels avec fuite issus de capteur de pression A.

Tableau (1V.4). Calcul de la moyenne et 1’écart type

M o
1% acquisition -6.1952 12.4416
2'¢me acquisition -9.9965 16.2512

% Signaux avec fuite issus du capteur B (1¢¢ et 21¢™e acquisition)

lére acquisition avec fuite du capteur B

>
E OWMM<WWWWMW%/\ e
3 ot
2 M /g0
g \\/
< W/
-100
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
2iéme acquisition avec fuite du capteur B
20
2 0 N g i NI it M);/- \
; ot
: (e
3 20 \ ﬁz
g .0 \ /)
- 1
< o/
-60
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)

Fig. 1V. 30. Signaux temporels avec fuite issus de capteur de pression B.
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Chapitre 1V Acquisition et analyse des signaux de fuite via la carte DSK6713

Tableau (1V.5). Calcul de la moyenne et de 1’écart type

M c
1% acquisition -5.4108 21.1886
21°me acquisition -1.6105 11.6912

De la méme maniere en analysant les caractéristiques statistiques on constate que ces signaux

sont des signaux non stationnaires.

1VV.6. Conclusion

Dans notre travail on a analyser les signaux de fuite d’eau issue du réseau prototype réalisé au
niveau du laboratoire. Pour pouvoir traiter les fuites qui survient sur ces derniers, on a besoin
d’acquérir ces signaux en temps réel et par la suite les analyser pour confirmer la présence de
la fuite. On a utilisé la carte DSK 6713 dans ce but. Nous avons constaté que ces signaux sont

non linéaires et non stationnaires.

Page 96



Conclusion
Geénérale



Conclusion générale

Conclusion générale

La distribution d'eau a pour fonction de livrer de fagon continue une eau de bonne qualité et
avec une quantité suffisante a une pression adéquate. Les réseaux de distribution subissent des
dégradations au cours du temps qui peuvent engendrer des fuites. Des efforts doivent alors
étre consentis pour minimiser ces fuites qui causent des pertes économiques et des risques
pour la santé publique ainsi que des problémes d’environnement. Les bilans d’eau donnent
une idée globale des quantités perdues et permettent de cerner les zones du réseau ou se
produisent des fuites importantes. La détection de fuite et sa localisation précise est parmi les
facteurs déterminants pour réduire cette perte économique et atteindre un bon rendement de
réseau, des différentes techniques sont en mis en ceuvre, la plus utilisé est la corrélation
acoustique de deux signaux issues de deux capteurs généralement posé sur des bouches
d’incendie. Cette derniére a besoin toujours des utilisateurs professionnels pour sa
localisation, car les bruits environnants dues aux activités quotidiennes ou trafic routiers
peuvent lors de leurs corrélation données un pic simulant I’existence d’une fuite. Elle est mise
en probleme dans le cas des canalisations en plastique par ce que le matériel de détection
acoustique des fuites a été concgu principalement pour les conduites métalliques. Les conduites
en plastique sont plus silencieuses et ne transmettent pas les bruits autant que les conduites
métalliques.

Dans le cadre de ce travail, nous avons pensé a remédier a ce probléme par 1’utilisation de
capteurs de pression. Ces derniers ont I’avantage d’étre trés précis. Leurs informations ne sont
pas influencées par les bruits de I’environnement. Nous avons constaté lors de I’application de
la méthode 4-20A que les signaux issus des deux transmetteurs de pression sont
reproductibles sur n’importe quel point sur la conduite 1a ou les capteurs sont installés,
signifiant que nos signaux sont relevés avec une grande certitude. Nous avons utilisé la carte
TMS 320C6713 DSK a base du DSP TMS320C6713 de Texas instrument, pour qu’on puisse
avoir des informations en temps réel. Nous avons constaté en faisant une analyse
mathématique sur les signaux que ces derniers sont de nature aléatoire.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une généralité sur les réseaux de distributions
et les fuites d’eau, suivi d’un panorama des différentes techniques de détection de fuites.

Le deuxieme chapitre a été dédie a la carte DSK TMS320C6713, et on a présenté son
architecture interne, ces caractéristiques sont aussi éclaircies pour mieux comprendre son

fonctionnement global.
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Dans le troisieme chapitre, nous avons parlé de la chaine d’acquisition, et on a présenté les
capteurs et leurs types, On a exposé¢ également la signification d’un transmetteur et ses
différents types, puis nous avons présenté La boucle de courant 4-20 mA et les conditions de
leur application

Enfin le quatrieme chapitre on a analysé les signaux de fuite d’eau issue de notre conduite
d’eau prototype réalisé au niveau du laboratoire. Pour pouvoir traiter les fuites qui surviennent
sur ces derniers, on a besoin d’acquérir ces signaux en temps réel et par la suite les analyser
pour confirmer la présence ou 1’absence de la fuite. On a utilisé la carte DSK 6713 dans ce
but. La carte a montré des bonnes performances concernant ce genre de signaux. L’analyse
des signaux a fait part de notre travail dans ce chapitre. Nous avons constaté que nos signaux
en calculant les moyennes et 1’écart type qu’ils sont non stationnaires.

Comme perspective, nous pensons a estimer des paramétres par les techniques d’optimisation
d’un nouveau mod¢le mathématique de détection et de localisation de fuites dans les réseaux
de distribution d’eau potable que nous proposons. Eventuellement, le réseaux hydraulique a
besoin d’amélioration pour qu’il soit plus efficace comme 1’ajout des débitmetres de précision
pour le control des quantité d’eau qui se perd. Nous pensons également a installé des arduinos
avec leurs Schilds puisqu’ils sont économique pour pouvoir transmettre a distance les signaux

acquis pour les analyser a distance.
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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré a la caractérisation des signaux de fuite
dans les réseaux de distribution. On a appliqué une technique appelée 4-20mA trés utilisée en
industrie a cause de sa fiabilité pour 1’acquisition des signaux provenant des fuites au niveau
d’une conduite de distribution d’eau. Les fuites qui sont les principales conséquences des
endommagements causent une perte économique sans équivoque. Cela a pousser les
responsables des réseaux a chercher des moyens efficaces pour réduire leurs effets. A fin de
simuler le réseau de distribution on a realiser une conduite prototype au niveau de notre
laboratoire sur laquelle on a créé des orifices commandés simulant la fuite. L’acquisition des
signaux de fuite a été effectuée par deux transducteurs de pression lié a un systeme de
conditionnement. Le travail est divisé en deux parties, une partie hardware et une autre
software. La partie pratique se base sur 1’acquisition des signaux comportant 1’information de
la fuite et la partie programmation est utilisée pour gérer la carte DSK6713 qui a besoin de
logiciels pour quelle fonctionne en temps réel.

Abstract

The work presented in this thesis was devoted to the characterization of leakage signals in
distribution networks. We applied a technique called 4-20mA widely used in industry because
of its reliability in acquiring signals from leaks in a water distribution pipe. Leaks, which are
the main consequences of damage, cause unequivocal economic loss. This pushes those in
charge of the networks to look for effective means to reduce their effects. In order to simulate
the distribution network, we have to make a prototype pipe in our laboratory on which we have
created controlled orifices simulating the leak. The acquisition of the leak signals was carried
out by two pressure transducers linked to a conditioning system. The work is divided into two
parts, a hardware part and another software part. The practical part is based on the acquisition
of signals including information about the leak and the programming part is used to manage the
DSK6713 card which needs software for it to work in real time.
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