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CONDUITE FLEXIBLE INCLUANT UN SYSTEME DE DETECTION D'UNE EVOLUTION D'UN PARAMETRE

ENVIRONNEMENTAL.

L’invention concerne une conduite flexible de trans-
port de fluide (90) comprenant un systeme de détection de
évolution d'un  paramétre  environnemental (1),
comprenant:

- un module de détection (12) incluant un circuit réso-
nant LC sensible a une évolution dudit parametre environ-
nemental, configuré pour fonctionner, en fonction de la
valeur dudit parametre, soit dans un premier mode dans le-
quel ledit circuit résonant présente une fréquence de réso-
nance comprise dans une plage prédéfinie pour laquelle le
module de détection est détectable par couplage magné-
tique, soit dans un deuxieme mode dans lequel ledit circuit
résonant présente une fréquence de résonance hors de la-
dite plage;

-un module de déclaration (11) disposé a proximité dudit
module de détection (12), configuré pour communiquer
sans contact en champ proche méme en cas de variation de
la valeur dudit parametre environnemental, et configuré
pour déclarer la présence du module de détection.

Figure a publier avec I'abrégé : Fig. 1
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Description

Titre de I'invention : CONDUITE FLEXIBLE INCLUANT UN
SYSTEME DE DETECTION D’UNE EVOLUTION D’UN

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

PARAMETRE ENVIRONNEMENTAL

L’invention concerne les systemes de détection a distance d’un changement dans
I’état d’une conduite flexible dii a son environnement ou dans I’environnement proche
de la conduite, en particulier a 1’aide de circuits résonants. L’invention concerne
notamment les conduites flexibles d’exploitation pétroliere offshore destinées a étre
immergées et/ou a transporter des hydrocarbures ou des fluides corrosifs.

Pour des conduites flexibles de transport de fluide, il est important de pouvoir
détecter un changement d’état de I’environnement. En particulier pour des raisons de
sécurité, il peut étre important de détecter 1’apparition d’un polluant dans un envi-
ronnement industriel ou encore de détecter la présence de liquide dans un milieu
supposé étanche a I’intérieur de la paroi de la conduite. En particulier, pour des
conduites flexibles d’exploitation pétroliere utilisées en mer, il peut s’avérer primordial
de détecter I’apparition d’eau dans des zones supposées étanches. En effet, ’apparition
d’eau indésirable dans la paroi d’une conduite flexible peut occasionner des
phénomenes de corrosion des couches métalliques de renfort de la conduite
s’accompagnant par la suite d’'une dégradation accélérée de la conduite.

Le document US6025725 décrit un systeme de détection comprenant un dispositif de
lecture et un module de détection. Le dispositif de lecture inclut un enroulement
d’antenne d’interrogation. Le dispositif de détection est un circuit résonant passif de
type LC. Le dispositif de lecture est 1i€ a I’état électrique du module de détection par
couplage inductif.

Le circuit résonant de ce document est sensible a un parametre physique de
I’environnement. Des parametres environnementaux alterent ainsi les parametres
électriques du circuit résonant du dispositif de détection, en altérant par exemple sa
fréquence de résonance. Dans un exemple, le dispositif de détection comporte un
substrat replié pour présenter deux faces en vis-a-vis. Chaque face comporte plusieurs
enroulements conducteurs, les enroulements des deux faces étant interconnectés pour
former un circuit résonant. Les deux faces du substrat sont séparées par une couche de
diélectrique. La couche de diélectrique choisie dans un exemple est sensible a
I’humidité. La variation des propriétés de cette couche de diélectrique altere la
fréquence de résonance du circuit résonant.

Un inconvénient de ce dispositif est que, dans le cas d’une modification graduelle

d’un circuit résonant de type LC fonction du parametre physique environnemental a
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surveiller, celle-ci peuvent étre en compétition avec des modifications parasites dues a
un environnement difficile non maitrisé.

Un autre inconvénient de ce dispositif est que, dans le cas d’une modification im-
portante du circuit résonant en fonction du parametre physique environnemental a
surveiller, le dispositif de détection ne peut étre ni testé ni repéré pour cet €état.

Enfin, si le résonateur est affecté par plusieurs parametres physiques environ-
nementaux, I’effet est globalisé sur un méme résonateur ce qui ne permet pas de dis-
criminer les différents parametres. S’il peut étre envisageable d’affecter deux pa-
rametres électriques du résonateur, comme la fréquence de résonance et le facteur de
qualité par exemple, cela reste limité et peut discriminant.

L’invention vise a résoudre un ou plusieurs de ces inconvénients. L’invention porte
ainsi sur une conduite flexible de transport de fluide, comprenant un systéme de
détection de I’évolution d’un parametre environnemental, comprenant :

-au moins un module de détection incluant un circuit résonant LC sensible a une
évolution dudit parametre environnemental, configuré pour fonctionner, en fonction de
la valeur dudit parametre environnemental, soit dans un premier mode dans lequel ledit
circuit résonant présente une fréquence de résonance comprise dans une plage
prédéfinie pour laquelle le module de détection est détectable par couplage magnétique
par excitation dans ladite plage, soit dans un deuxieme mode dans lequel ledit circuit
résonant présente une fréquence de résonance hors de ladite plage ou une absence de
fréquence de résonance ;

-un module de déclaration disposé a proximité dudit module de détection, configuré
pour communiquer sans contact en champ proche méme en cas de variation de la
valeur dudit parametre environnemental, et configuré pour déclarer la présence du
module de détection.

L’invention porte également sur les variantes suivantes. L’homme du métier
comprendra que chacune des caractéristiques des variantes suivantes peut étre
combinée indépendamment aux caractéristiques ci-dessus, sans pour autant constituer
une généralisation intermédiaire.

Selon une variante, le circuit résonant LC du module de détection comporte un
élément €lectrique en contact avec un fluide environnant et susceptible de voir ses
propriétés électriques modifiées en fonction de la valeur du parametre environnemental
dans le fluide avec lequel il est en contact.

Selon encore une variante, le module de déclaration est recouvert d’un élément de
protection ne recouvrant pas ledit élément électrique du circuit résonant LC du module
de détection.

Selon une autre variante, I’élément €lectrique est un condensateur dont des parties

conductrices ou diélectriques sont susceptibles d’€tre altérées par variation de la valeur
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du parametre environnemental.

Selon encore une autre variante, ledit condensateur comporte des pistes conductrices
interdigitées.

Selon une variante, le module de détection inclut une puce d’identification radio-
fréquence connectée au circuit résonant LC.

Selon encore une variante, ledit module de déclaration inclut un circuit résonant LC
incluant un circuit d’antenne de communication sans contact.

Selon une autre variante, ledit module de déclaration inclut une puce d’identification
radiofréquence connectée au circuit résonant LC.

Selon encore une autre variante, la puce d’identification radiofréquence du module
de déclaration mémorise un identifiant du module de détection.

Selon une variante, la conduite comprend en outre un lecteur sans contact en champ
proche, configuré pour récupérer 1’identifiant du module de détection mémorisé dans le
module de déclaration, configuré pour requérir la fourniture de son identifiant par le
module de détection, et configuré pour déterminer si le module de détection est dans
son premier mode ou dans son deuxieéme mode en fonction d’une réponse ou d’une
absence de réponse du module de détection.

Selon encore une variante, le lecteur sans contact requiert la fourniture de
I’identifiant dudit module de détection, suivant plusieurs niveaux de champ appliqué.

Selon encore une autre variante, ledit circuit résonant LC du module de détection
inclut un circuit d’antenne, ce circuit d’antenne étant couplé magnétiquement au circuit
d’antenne du circuit résonant du module de déclaration, la signature d’une réponse en
fréquence du circuit d’antenne du module de déclaration étant différente en fonction du
premier ou du deuxieme mode du circuit résonant du module de détection.

Selon une variante, ledit module de détection et ledit module de déclaration sont
fixés dans I’épaisseur de la conduite a proximité de sa surface externe.

Selon encore une variante, ledit systeme de détection inclut un dispositif de lecture
configuré pour se déplacer le long d’une face de la conduite flexible et configuré pour
communiquer avec le module de déclaration.

Selon encore une autre variante, ledit circuit résonant LC est sensible a la présence
d’eau salée a son contact.

Selon encore une variante, la conduite flexible comporte au moins de I’intérieur vers
I’extérieur une gaine interne d’étanchéité, une nappe d’armures de traction et une gaine
externe, et ledit module de détection et ledit module de déclaration sont fixés entre
ladite nappe d’armures de traction et ladite gaine externe.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront clairement de la des-
cription qui en est faite ci-apres, a titre indicatif et nullement limitatif, en référence aux

dessins annexés, dans lesquels :
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[fig.1] est une vue schématique d’un systeme de détection d’une évolution d’un
parametre environnemental pour une conduite flexible selon un mode de réalisation de
I’invention ;

[fig.2] est une représentation schématique d’une variante d’un bloc de détection d’un
systeme de détection pour une conduite flexible selon un mode de réalisation de
I’invention ;

[fig.3] est une représentation schématique d’un module de déclaration selon un
exemple de mise en ceuvre ;

[fig.4] est une représentation schématique d’un module de déclaration selon un autre
exemple de mise en ceuvre ;

[fig.5] est une représentation schématique d’un module de déclaration selon un autre
exemple de mise en ceuvre ;

[fig.6] est une représentation schématique d’un module de détection selon un
exemple de mise en ceuvre ;

[fig.7] est une représentation schématique d’un module de détection selon un autre
exemple de mise en ceuvre ;

[fig.8] et

[fig.9] illustrent des pistes conductrices réalisables sur deux faces d’un substrat pour
former des modules de détection selon les exemples des figures 6 ou 7 ;

[fig.10] illustre la structure d’un exemple de conduite flexible de transport de fluide
selon I’invention avec laquelle le module de détection est mis en ceuvre ;

[fig.11] est une vue en coupe schématique d’un exemple de terminaison de conduite
flexible pour une exploitation pétroliere ;

[fig.12] est une vue en coupe transversale d’une conduite flexible selon la figure 10,
mettant en ceuvre un systeme de détection ;

[fig.13] et

[fig.14] sont des diagrammes illustrant les réponses en fréquence d’un module de
détection en fonction de son mode ;

[fig.15] et

[fig.16] sont des diagrammes illustrant les réponses en fréquence d’un bloc de
détection en fonction de son mode ;

[fig.17] est une représentation schématique d’une autre variante d’un bloc de
détection d’un systeme de détection pour une conduite flexible selon un mode de réa-
lisation de I’invention.

La figure 1 est une vue schématique d’un systéme de détection 1 d’une évolution
d’un parametre environnemental pour une conduite flexible selon un mode de réa-
lisation de I’invention. Le systeme de détection 1 comprend ici un bloc de détection 18

fixé a un objet 9, et un dispositif de lecture sans contact en champ proche 10. Le bloc
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de détection 18 du systeme de détection 1 comprend ici un module de déclaration 11,
un module de détection 12 et un module de détection 13. Les modules de détection 12
et 13 et le module de déclaration 11 sont fixés sur un objet 9, pour lequel on souhaite
évaluer I’évolution d’un ou plusieurs parametres environnementaux. Les modules de
détection 12 et 13 sont disposés a proximité du module de déclaration 11.

L’invention propose un systeme de détection 1 dans lequel le module de déclaration
11 est configuré pour étre détectable par le dispositif de lecture 10 a proximité, en
n’étant peu ou pas affecté par la variation du parametre environnemental a étudier. Le
module de déclaration 11 peut, par sa détection de présence, étre configuré pour
déclarer la présence des modules de détection 12 et 13 a proximité. Le module de dé-
claration 11 est ainsi configuré pour communiquer sans contact en champ proche avec
le dispositif de lecture 10, indépendamment dudit parametre environnemental.

L’invention propose un systeme de détection 1 dans lequel un ou plusieurs modules
de détection 12 ou 13 incluent chacun un circuit résonant LC, sensible a une évolution
d’un parametre environnemental a étudier. Un tel circuit résonant LC présente ainsi
des premier et deuxieme modes de fonctionnement, en fonction de la valeur du
parametre environnemental a étudier :

-un premier mode de fonctionnement dans lequel ce circuit résonant présente une
fréquence de résonance comprise dans une plage prédéfinie. Dans ce mode de fonc-
tionnement nominal, la fréquence de résonance n’est pas suffisamment altérée par une
variation du parametre environnemental ;

-un deuxieme mode de fonctionnement dans lequel ce circuit résonant présente une
fréquence de résonance hors de ladite plage ou une absence de fréquence de résonance.
Ce deuxieme mode permettant de témoigner de la variation d’un parametre environ-
nemental.

Une logique inverse des premier et deuxieme modes de fonctionnement peut
également €tre envisagée : ’absence de fréquence de résonance ou la fréquence de
résonance hors plage peut étre attribuée au deuxicme mode de fonctionnement.

La plage prédéfinie de la fréquence de résonance du circuit résonant LC peut aller de
0,9*f0 a 1,1*f0 par exemple, ou encore de 0,8*f0 a 1,2*{0, avec {0 la fréquence de
résonance nominale (correspondant a la fréquence de résonance du circuit résonant LC
dans des contions normales d’utilisation) du circuit résonant LC,

Le systeme de détection 1 est avantageusement basé sur une détection de type tout ou
rien des modules de détection 12 et 13. Le principe de détection tout ou rien est basé
sur une variation ‘significative’ d’un élément électrique passif, par exemple une piste
conductrice, une piste résistive ou une capacité, suite a un changement de
I’environnement proche de cet élément électrique. La variation de I’élément électrique

passif peut étre réversible ou irréversible. Les modules de détection 12 et 13 peuvent
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ainsi fonctionner en tout ou rien, en fonction de leur mode de fonctionnement.

Un tel fonctionnement tout ou rien s’avere particulierement utile, en particulier si
I’environnement électromagnétique est variable ou perturbé et empéche ainsi une
détection d’une variation limitée de la fréquence de résonance du modules de détection
12 ou 13. Par une détection en tout ou rien, on peut détecter de fagon robuste si les
modules de détection 12 ou 13 sont dans un premier ou un deuxicme mode de fonc-
tionnement. Les modules de détection 12 et 13 peuvent étre sensibles a des parametres
environnementaux différents.

En fonction du parametre environnemental a étudier, un composant électrique peut
présenter une rupture (par exemple un fusible) ou une forte variation d’une caracté-
ristique électrique pour altérer la fréquence de résonance du circuit résonant au moins
d’un facteur 2, de préférence d’un facteur 5.

Les changements d’état de 1I’environnement proche des modules de détection 12 ou
13 sont par exemple ceux qui peuvent conduire a la corrosion d’éléments métalliques
entrant dans la structure de la conduite flexible a laquelle le systeme de détection 1
peut étre associé. Il peut s’agir en particulier d’infiltration d’eau (eau douce ou eau
salée) ou de gaz corrosifs (H,S) ou de gaz indésirables pour certaines applications (CO,
).

Le systeme de détection 1 peut utiliser les principes techniques des étiquettes RFID
passives pour le mode d’échange de données et pour le mode d’alimentation €lectrique
par télé-alimentation.

La communication de données et I’alimentation a distance peuvent ainsi faire appel
aux solutions techniques des étiquettes RFID, en particulier des étiquettes RFID LF ou
HF utilisant un lien radiofréquence de type inductif. Cette technologie est utilisée par
des systemes d'identification standardisés, par exemple les systemes aux normes
ISO14443, ISO15693 et ISO18000-3 a la fréquence de 13.56MHz, et ISO18000-2 a
une fréquence inférieure a 150kHz.

Le domaine de fréquence peut s’étendre du domaine des basses fréquences (LF :
30kHz — 300kHz) au domaine des hautes fréquences (HF : 3MHz — 30MHz). Les
antennes forment alors typiquement un circuit résonant LC, I’inductance L étant
formée par un bobinage dont la géométrie conditionne le couplage avec le champ élec-
tromagnétique (appelé circuit d’antenne par la suite du texte), la capacité C pouvant
étre intégrée (méme partiellement) dans un circuit intégré.

La figure 2 est une représentation schématique d’un bloc de détection 18 d’un
systeme 1 incluant un module de détection déclaration 11 et des modules de détection
12 et 13 selon un mode de réalisation de I’invention. Les modules 11 a 13 sont ici
formés sur un méme substrat 190, par exemple un film plastique flexible. La formation

des modules 11 a 13 sur un méme substrat permet d’agencer avec précision ces
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modules entre eux et permet de réduire le prix de fabrication du systeme 1. Afin
d’assurer sa protection et son immunité par rapport a un ou plusieurs parametres envi-
ronnementaux a étudier, le module de déclaration 11 est protégé dans une zone 191
(illustrée en trait discontinu). Le module 11 peut ainsi étre scellé entre un film de
protection et le substrat 190. On peut par exemple utiliser un film de protection fin sur
la zone 191, par exemple d’une épaisseur de 0,1mm, afin de favoriser la compacité du
bloc de détection 18 du systeme 1 qui doit €tre associée a une conduite flexible (le
systeme est ici illustré en association avec un objet 9 dans un souci de simplification).
Le module 11 loge les modules 12 et 13 dans la partie médiane de son circuit
d’antenne. La zone 191 ménage une ouverture dans laquelle les modules 12 et 13 sont
disposés, donc non recouverts par la zone 191, tout en étant a proximité du module 11.
Les modules 12 et 13 sont ainsi exposés au parametre environnemental, en étant par
exemple exposés a un fluide pouvant ou non inclure un polluant a détecter. Les
modules 12 et 13 ou au moins un de leurs composants électriques ne sont pas re-
couverts par un film de protection. On peut également envisager que les dispositifs 12
et 13 soient disposés a la périphérie de la zone 191.

Dans cet exemple, le module 11 présente un circuit d’antenne par 1’intermédiaire
duquel ce module 11 est configuré pour communiquer avec le lecteur 10. Le circuit
d’antenne du module 11 peut étre couplé magnétiquement avec des circuits d’antenne
des modules 12 et 13. Le circuit d’antenne du module 11 peut servir d’antenne relais
pour les modules de détection 12 et 13, qui peuvent étre pourvus de circuits d’antennes
résonants de beaucoup plus petites tailles. On peut ainsi améliorer la portée des
antennes des modules 12 et 13, méme avec des tailles réduites.

Le module de déclaration 11 peut disposer d’un circuit d’antenne associé a une puce
RFID toujours opérationnelle. Ce circuit d’antenne est du type résonateur LC. Cette
puce RFID est une puce RFID principale dont le fonctionnement est non dégradé par
les changements d’état de I’environnement a détecter.

Les circuits d’antenne des modules de détection 12 et 13 forment chacun un ré-
sonateur LC. Ce résonateur LC est fortement modifié par un des changements d’état de
I’environnement a détecter (forte variation de sa fréquence de résonance ou forte
réduction de son facteur de qualité). Ce résonateur peut €tre un simple circuit LC
passif, et la détection du changement d’état peut alors s’effectuer sur 1’analyse de la
forme de sa réponse en fréquence. Ce changement d’état de I’environnement a détecter
peut également induire un passage du résonateur d’un deuxieme mode de fonc-
tionnement vers le premier mode de fonctionnement.

Le module de détection 12 (ou 13) peut également inclure une puce RFID connectée
au résonateur LC. La détection du changement d’état de I’environnement peut

s’effectuer sur la lecture possible ou non de I’identifiant de la puce RFID connectée au
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résonateur du module de détection 12.

La lecture de I’identifiant de la puce RFID du module de déclaration 11 par le lecteur
10 permet de valider étre en présence de ce module 11 (et donc du bloc de détection 18
du systeme de détection 1) en I’absence de réponse des modules de détection 12 et 13,
afin d’éviter un faux diagnostic correspondant a une recherche qui serait effectuée par
le lecteur 10 au mauvais endroit, a distance du module de déclaration 11.

L’absence de réponse du module de déclaration 11 correspond soit a 1’absence de
celui-ci a proximité du lecteur 10, soit a son dysfonctionnement.

La figure 17 illustre une variante de réalisation dans laquelle les modules 12 et 13
sont disposés a la périphérie de la zone 191. Dans cette variante, le circuit d’antenne du
module 11 suit une forme en croix, et les modules de détection 12 et 13 sont placés a
proximité de ce circuit d’antenne, en dehors de la zone 191.

On notera que la forme de la zone 191 pourra également étre prévue pour qu’un des
modules de détection 12-13 soit placé dans une ouverture au centre de cette zone, et
qu’un autre des modules de détection 12-13 soit placé en périphérie.

La figure 3 est une représentation schématique d’un module de déclaration 11 selon
un exemple de mise en ceuvre. Dans cet exemple, le module 11 inclut un résonateur
LC. Le module 11 est ici pourvu d’une puce RFID 111. La puce 111 est configurée
pour fournir un identifiant du module 11, et éventuellement un identifiant des modules
de détection associés 12 et 13, lors d’une requéte provenant du lecteur 10. Le ré-
sonateur LC inclut ici un enroulement 110 de plusieurs spires, formant un circuit
d’antenne et une inductance pour le résonateur LC. L’enroulement 110 peut présenter
une aire de 100 cm?, afin de favoriser une communication avec le lecteur 10.
L’enroulement 110 est ici connecté aux bornes de la puce RFID 111. La puce RFID
111 peut inclure une capacité intégrée pour le résonateur LC (par exemple de 23,5pF,
ou encore de 97pF). La capacité sera par exemple définie pour étre le plus robuste
possible a I’environnement pour le module de déclaration 11, en présentant par
exemple une valeur relativement élevée de 97pF. La capacité sera par exemple d’une
valeur plus basse pour les modules de détection 12 et 13, par exemple de 23,5pF. Le
résonateur LC du module 11 est insensible ou peu sensible aux variations du parametre
environnemental a étudier.

La figure 4 est une représentation schématique d’un module de déclaration 11 selon
un autre exemple de mise en ceuvre. Dans cet exemple, le module 11 inclut également
un résonateur LC. Le module 11 est ici aussi pourvu d’une puce RFID 111. La puce
111 est configurée pour fournir un identifiant du module 11, et éventuellement un
identifiant des modules de détection associés 12 et 13, lors d’une requéte provenant du
lecteur 10. Le résonateur LC inclut ici un enroulement 110 de plusieurs spires, formant

un circuit d’antenne et une inductance pour le résonateur LC. L’enroulement 110 est
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connecté a un condensateur 114.

L’enroulement 110 est ici connecté a un circuit d’adaptation 112. La puce 111 est
également connectée aux bornes du circuit d’adaptation 112. L’enroulement 110 et le
condensateur 114 peuvent former un résonateur LC principal. Une antenne inductive
auto-résonante telle que décrite dans le document FR2961353 peut notamment étre
utilisée. Une telle antenne est particulierement adaptée a une utilisation en milieu
humide, avec une fréquence de résonance peu affectée par des variations d’humidité a
proximité. Le circuit d’adaptation 112 peut inclure un enroulement de plus petite
dimension pour former un circuit résonant avec la puce RFID 111, et éventuellement
pour permettre 1’adaptation de la puce 111 au résonateur LC principal. Les résonateurs
LC du module 11 sont insensibles ou peu sensibles aux variations du parametre envi-
ronnemental a étudier.

La figure 5 est une représentation schématique d’un module de déclaration 11 selon
un autre exemple de mise en ceuvre. Dans cet exemple, le module 11 inclut également
un résonateur LC. Le module 11 est ici aussi pourvu d’une puce RFID 111. La puce
111 est configurée pour fournir un identifiant du module 11, et éventuellement un
identifiant des modules de détection associés 12 et 13, lors d’une requéte provenant du
lecteur 10. Le résonateur LC inclut ici un enroulement 110 de plusieurs spires, formant
un circuit d’antenne et une inductance pour le résonateur LC. L’enroulement 110 est
connecté a un condensateur 114.

L’enroulement 110 est ici couplé magnétiquement a un circuit d’adaptation 113. La
puce 111 est connectée aux bornes du circuit d’adaptation 113. L’enroulement 110 et
le condensateur 114 peuvent former un résonateur LC principal. Le circuit d’adaptation
113 peut inclure un enroulement de plus petite dimension pour former un circuit
résonant avec la puce RFID 111, et éventuellement pour permettre 1’adaptation de la
puce 111 au résonateur LC principal. Les résonateurs LC du module 11 sont in-
sensibles ou peu sensibles aux variations du parametre environnemental a étudier.

La figure 6 est une représentation schématique d’un module de détection 12 selon un
exemple de mise en ceuvre. Dans cet exemple, le module 12 se présente sous la forme
d’un résonateur LC. Le module 12 est ici dépourvu de puce RFID. Le module 12
comporte ici un enroulement 120 de plusieurs spires conductrices, destinées a former
I’inductance du circuit LC. L’enroulement 120 est ici connecté aux bornes d’un
condensateur 124. Le condensateur 124 est insensible ou peu sensible aux variations
du parametre environnemental a étudier. La structure du condensateur 124 peut par
exemple étre protégée du parametre environnemental par une ou plusieurs couches de
protection appropri€es. Le condensateur 124 forme ici une partie fixe de la capacité du
circuit LC. Un condensateur additionnel 125 est connecté aux bornes du condensateur

124 décrit précédemment. Ce condensateur additionnel 125 est sensible aux variations
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du parametre environnemental. Le condensateur additionnel 125 peut par exemple €tre
mis au contact d’un fluide, dans lequel on souhaite détecter la variation du parametre
environnemental. Le condensateur additionnel 125 peut par exemple présenter une
partie non recouverte d’une couche de protection. Le condensateur additionnel 125
comporte ici une géométrie en peigne, avec des lignes métalliques interdigitées, de
sorte que sa capacité est fortement dépendante des caractéristiques électriques du
milieu proche ou d’un fluide en contact. Le condensateur 125 peut par exemple étre
mis en contact électrique d’un fluide dans lequel on souhaite détecter la variation du
parametre environnemental, ou bien €tre mis en présence proche du fluide et isolé élec-
triquement de celui-ci par une couche isolante de faible épaisseur assurant une
isolation galvanique.

On peut par exemple décrire une application a la détection de I’eau. L’eau (douce ou
salée) est caractérisée par une forte constante diélectrique

(er=er / €0~80). L’eau, contenant des sels en solution, se caractérise par une
conductivité €lectrique croissante avec la concentration de sel.

Un condensateur a géométrie en peigne présente une capacité dépendant de la
constante diélectrique des matériaux a proximité, et les pertes de la capacité (résistance
parallele) sont dépendantes de la conductivité des matériaux a proximité (de manicre
plus importante s’il y a contact électrique avec le matériau). La géométrie en peigne du
condensateur 125 permet ’équivalent d’un condensateur formé de deux lignes pa-
ralleles d’une plus grande longueur, pratiquement 1’équivalent de la longueur déployée
du méandre formé dans la géométrie en peigne, environ 25cm pour un exemple tel que
celui de la figure 8 décrite ci-apres.

La capacité entre deux lignes métalliques paralleles est proportionnelle a la constante
diélectrique du matériau baignant ces deux lignes. L’épaisseur de matériau autour des
lignes métalliques contribuant a la valeur de capacité est pratiquement de 1’ordre de
I’écartement entre les deux lignes. La valeur de capacité dans le ‘vide’ est de ’ordre de
quelques 10pF a 30pF par metre de ligne selon le rapport entre la largeur des lignes et
I’écartement entre celles-ci. Cette valeur de capacité est multipliée par un facteur de
plusieurs dizaines lorsque le matériau autour des lignes métalliques est imprégné d’eau
(constante diélectrique (er= er / €0~80)).

La conductivité de 1’eau induit des pertes qui se traduisent par une résistance
parallele suivant la quantité d’ions dissout, de I’ordre du kilo ohms par metre de ligne
avec de ’eau de mer et dans le cas ou les lignes métalliques sont électriquement
isolées. La résistance parallele est beaucoup plus faible dans le cas o une conduction
électrolytique peut s’établir entre les deux lignes métalliques.

La figure 7 est une représentation schématique d’un module de détection 12 selon un

autre exemple de mise en ceuvre. Dans cet exemple, le module 12 se présente
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également sous la forme d’un résonateur LC. Le module 12 est ici muni d’une puce
RFID 121. Le module 12 comporte ici un enroulement 120 de plusieurs spires
conductrices, destinées a former I’inductance du circuit LC. L’enroulement 120 est ici
connecté aux bornes de la puce RFID 121. La puce RFID 121 inclut ici une capacité
(par exemple de 23,5pF). La capacité de la puce 121 est insensible ou peu sensible aux
variations du parametre environnemental a étudier. La capacité interne de la puce 121
peut intrinseéquement étre protégée du parametre environnemental par une ou plusieurs
couches de protection de cette puce 121. La capacité de la puce 121 forme ici une
partie fixe de la capacité du circuit LC. Un condensateur additionnel 125 est connecté
aux bornes de la puce 121. Le condensateur additionnel 125 est sensible aux variations
du parametre environnemental. Le condensateur additionnel 125 peut par exemple €tre
mis au contact d’un fluide, dans lequel on souhaite détecter la variation du parametre
environnemental, ou bien €tre mis en présence proche du fluide et isolé électriquement
de celui-ci par une couche isolante de faible épaisseur. Le condensateur additionnel
125 peut par exemple présenter une partie non recouverte d’une couche de protection.
Le condensateur additionnel 125 comporte ici une géométrie en peigne, de sorte que sa
capacité est fortement dépendante des caractéristiques €lectriques du milieu proche ou
d’un fluide en contact. .

On peut par exemple prévoir que I’enroulement 120 occupe un carré de 14mm de
coOté, incluant 19 spires ménagées sur deux faces d’un substrat, le pas des spires étant
de 0,4mm et la largeur des spires étant de 0,2mm.

Les condensateurs 124 et 125 (ou le condensateur de la puce 121 et le condensateur
additionnel 125) sont ici illustrés en parallele. On peut cependant également envisager
une connexion en série de ces condensateurs, pour inverser par exemple le sens de
transition entre les deux modes de fonctionnement : I’influence de la présence d’eau
(en particulier la présence d’eau salée) fait chuter I’'impédance du condensateur 125,
établissant de cette maniere un mode de fonctionnement nominal avec une résonance
directe entre I’inductance 123 et le condensateur 124.

La fréquence de résonance du circuit LC du module 12 dans son premier mode de
fonctionnement est avantageusement proche de la fréquence de résonance du circuit
LC du module 11.

Lorsque le module de déclaration 11 est associé a plusieurs modules de détection
différents et lorsqu’il est envisagé une analyse de la réponse en fréquence du bloc de
détection 18, les différents modules de détection présenteront avantageusement des
fréquences de résonance distinctes.

Les figures 8 et 9 illustrent des pistes conductrices pouvant étre formées sur deux
faces opposées d’un substrat, afin de former sélectivement un module 12 cor-

respondant soit a la configuration de la figure 6, soit a la configuration de la figure 7.
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La figure 8 illustre la configuration sur une face du substrat. Des pastilles 128 sont
ménagées entre des spires 122 et des pistes interdigitées d’un condensateur additionnel
125. Les spires 122 appartiennent a I’enroulement 120. Une extrémité des spires 122
est connectée a une pastille 123. Une autre extrémité des spires 122 est connectée a une
des pastilles 128.

La figure 9 illustre la configuration sur une autre face du substrat, vue par
transparence depuis le méme point de vue que la figure 8. Des pastilles 129 sont
ménagées a cOté de spires 126. Les pastilles 129 sont en vis-a-vis des pastilles 128. La
pastille 127 est en vis-a-vis de la pastille 123. Les pastilles 123 et 127 sont connectées
électriquement.

Les pastilles 128 et 129 en vis-a-vis sont connectées électriquement. Des plots de
raccordement destinés a connecter sélectivement soit une puce RFID 121, soit un
condensateur 124, sont connectés aux pastilles 128 et 129.

Pour différencier la puce RFID 121 de la puce RFID 111 du module 11, celles-ci
présentent avantageusement des identifiants différents. Les modules peuvent
également étre différenciés par des mémoires mémorisant des informations différentes,
lues par le lecteur 10.

Les diagrammes des figures 13 et 14 illustrent les réponses en fréquence respectives,
enregistrées par un lecteur 10 :

- d’un module de déclaration 11 et d’un module de détection 12 couplé, ce module de
détection ayant une fréquence de résonance dans son second mode, par exemple suite a
une dégradation du fait d’une variation d’un parametre environnemental ;

- d’un module de déclaration 11 et d’un module de détection 12 couplé, ce module de
détection ayant une fréquence de résonance dans son premier mode, par exemple en
I’absence de variation suffisante d’un parametre environnemental.

Dans le présent cas de figure, le module de détection 12 a une fréquence de
résonance dans son premier mode qui est centrée sur la fréquence de résonance du
module de déclaration 11. On constate que la réponse en fréquence pour le premier cas
de figure présente un profil simple correspondant aux caractéristiques du circuit LC du
module de déclaration 11. On constate que la réponse en fréquence dans le second cas
de figure présente un profil complexe avec deux pics séparés par un creux, liée a
I’intégrité du circuit LC du module de détection 12, couplé au circuit LC du module de
déclaration 11.

Les figures 15 et 16 illustrent les réponses en fréquence respectives enregistrées par
un lecteur 10 :

-d’un module de déclaration 11 et de modules de détection 12 couplés, ces modules

de détection ayant été dégradés du fait d’une variation d’un parametre environnemental

)
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-d’un module de déclaration 11 et de modules de détection 12 couplés, ces modules
de détection ayant été conservés intacts en 1’absence de variation suffisante d’un
parametre environnemental.

Dans le présent cas de figure, les modules de détection 12 ont des fréquences de
résonance dans leur premier mode qui sont réparties de part et d’autre de la fréquence
de résonance du module de déclaration 11, par exemple a 13,3 MHz et 13,9MHz pour
une fréquence de résonance de 13,6 MHz du module de déclaration 11.

On constate que la réponse en fréquence pour le premier cas de figure présente un
profil simple correspondant aux caractéristiques du circuit LC du module de dé-
claration 11. On constate que la réponse en fréquence dans le second cas de figure
présente un profil complexe avec des pics séparés par plusieurs creux, liés a I’intégrité
des circuits LC des modules de détection 12, couplés au circuit LC du module de dé-
claration 11.

Dans les exemples précédents, les modules de détection sont couplés au circuit
d’antenne du module de déclaration 11. Un module de détection 12 comprenant une
puce RFID peut ainsi communiquer avec le lecteur 10, le circuit d’antenne du module
de déclaration servant d’antenne relais. On peut également prévoir qu’un module de
détection 12 comprenant une puce RFID puisse communiquer indépendamment avec le
lecteur 10.

La figure 10 est une illustration d’un exemple de structure d’une conduite flexible 90
pour le transport d’un fluide, en particulier pour le transport de pétrole en milieu marin.

La conduite flexible 90 comporte ici, en partant de I’intérieur vers I’extérieur une
carcasse interne 99, une gaine interne d’étanchéité 98, une voite de pression 97, une
premiere couche anti-usure 96, une premiere nappe d’armures de traction 95, une
deuxiéme couche anti-usure 94, une deuxieme nappe d’armures de traction 93, une ou
plusieurs couches de bandes de maintien 92 et une gaine externe 91.

La carcasse interne 99 est une couche métallique tubulaire et flexible qui n’est pas
étanche. Sa fonction principale est la reprise des efforts radiaux orientés de 1’extérieur
vers I’intérieur de la conduite, notamment ceux 1i€s a la pression hydrostatique lorsque
la conduite est immergée a grande profondeur. Elle contribue a éviter I’écrasement de
la conduite sous ’effet de la pression extérieure. La carcasse interne 99 est réalisée a
partir d’un feuillard métallique en acier inoxydable qui est profilé en forme de S puis
enroulé en hélice pour former des spires agrafées. L’enroulement hélicoidal du
feuillard métallique profilé formant la carcasse interne 99 est a pas court, c’est-a-dire
qu’il présente un angle d’hélice de valeur absolue proche de 90°, typiquement compris
entre 75° et 90°. L’épaisseur de la carcasse interne 99 est typiquement comprise entre
Smm et 20mm.

La gaine interne d’étanchéité 98, encore appelée gaine de pression, est une couche
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étanche en polymere qui entoure la carcasse interne 99. La gaine interne d’étanchéité
98 est destinée a confiner de maniere étanche le fluide transporté dans la conduite
flexible 90. Elle est formée en matériau polymere, par exemple a base d’un polyoléfine
tel que du polyéthylene, a base d’un polyamide tel que du PA11 ou du PA12, ou a base
d’un polymere fluoré tel que du polyfluorure de vinylidene (PVDF). L’épaisseur de la
gaine interne d’étanchéité 98 est par exemple comprise entre 5 mm et 20 mm.

La volte de pression 97 est une couche métallique tubulaire et flexible qui n’est pas
étanche et dont la fonction principale de reprendre les efforts radiaux liés a la pression
régnant a I’intérieur de la gaine interne d’étanchéité 98. La volite de pression 97
permet ainsi d’éviter I’éclatement de la gaine interne d’étanchéité 98 sous I’effet de la
pression exercée par le fluide transporté dans la conduite flexible 90. La votlite de
pression 97 par exemple formée d’un fil profilé métallique entouré en hélice et formant
des spires agrafées. Ce fil profilé est enroulé en hélice a pas court, c’est-a-dire avec un
angle d’hélice de valeur absolue proche de 90°, typiquement compris entre 75° et 90°.
Ce fil profilé présente généralement une géométrie complexe, notamment en forme de
Z,de T, de U, de K, de X ou de I. L’épaisseur de la voiite de pression 97 est ty-
piquement comprise entre Smm et 20mm.

Les deux nappes d’armures de traction 93, 95 ont pour fonction principale de
reprendre les efforts axiaux de traction exercés sur la conduite flexible 90, par exemple
ceux liés au poids de la conduite lorsque celle-ci s’étend verticalement depuis le fond
marin jusqu’a une unité de production située a la surface. Chaque nappe d’armures de
traction 93, 95 est constituée d’une pluralité de fils d’armure de traction enroulés héli-
coidalement a pas long, c’est-a-dire avec un angle d’hélice dont la valeur absolue est
inférieure a 60°, et est typiquement comprise entre 25° et 55°. Les fils d’armure de
traction sont généralement métalliques et de section sensiblement rectangulaire. Les
deux nappes d’armures de traction 93, 95 sont généralement croisées, c’est-a-dire
enroulées selon des angles d’hélice opposés, ce qui permet d’équilibrer la conduite en
torsion et ainsi de minimiser sa tendance a tourner autour de son axe longitudinal sous
I’effet d’une traction. L’épaisseur de chaque nappe d’armures de traction 93, 95 est ty-
piquement comprise entre 2mm et 10mm.

La premiere couche anti-usure 96 a pour fonction d’éviter ’'usure par frottement
entre d’une part la volite de pression 97 et d’autre part la premicre nappe d’armures de
traction 95. La deuxieme couche anti-usure 94 a pour fonction d’éviter 1’usure par
frottement entre d’une part la premiere nappe d’armures de traction 95 et d’autre part
la deuxieme nappe d’armures de traction 93. Chaque couche anti-usure 94, 96 est
constituée d’une bande polymérique enroulée en hélice a pas court, typiquement d’une
bande d’épaisseur 3mm, qui est disposée a I’interface entre les deux couches mé-

talliques susceptibles de frotter I’une contre I’autre, de sorte que les contacts directs
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métal sur métal sont évités.

Les couches de bandes de maintien 92 sont enroulées en hélice a pas court autour de
la deuxieme nappe d’armures de traction 93. Certaines sont destinées au maintien
provisoire des fils d’armure pendant la fabrication de la conduite flexible 90, en
empéchant notamment que la nappe externe d’armures de traction 93 puisse se
désorganiser avant 1’étape finale de fabrication de la gaine externe 91. De plus, les
conduites flexibles 90 destinées a €tre immergées a grande profondeur comportent
avantageusement des bandes de maintien 92 de grande résistance mécanique, et dont la
fonction est d’empécher le gonflement des nappes d’armures de traction lorsque la
conduite est soumise a des efforts de compression axiale qui sont exercés lorsque la
pression régnant a I’intérieur de la conduite est inférieure a la pression régnant a
I’extérieur de la conduite. Ces bandes anti-gonflement sont généralement tissées ou
renforcées avec des fibres 1égeres et tres résistantes, notamment avec des fibres
d’aramide.

La gaine externe 91 est une gaine de protection étanche qui est destinée a empécher
la perméation de fluide depuis I’extérieur de la conduite flexible 90 vers I’intérieur.
Elle est avantageusement réalisée par extrusion d’un matériau polymere thermo-
plastique, typiquement un polyamide ou un polyéthylene, autour des couches de
bandes de maintien 92. L’épaisseur de la gaine externe 91 est par exemple comprise
entre Smm et 15mm.

La conduite flexible 90 est de type non liée (« unbonded » en anglais) car les couches
métalliques de renfort, notamment la vofite de pression 97 et les deux nappes d’armure
de traction 93, 95, sont libres de se déplacer longitudinalement par rapport aux couches
adjacentes lorsque la conduite est fléchie. Une conduite flexible non liée est géné-
ralement dépourvue de matériaux liants raccordant les couches concentriques formant
la conduite.

La conduite flexible 90 est par exemple réalisée suivant les documents normatifs API
17) et API RP 17B établis par I’ American Petroleum Institute. La conduite flexible 90
est notamment utilisée pour I’exploitation pétroliere ou gaziere offshore dans des
conditions tres séveres. Ainsi, les hydrocarbures transportés peuvent présenter une
pression et une température tres élevées, par exemple une pression comprise entre 500
bars et 1500 bars, et une température comprise entre 110°C et 130°C. De plus, dans le
cas ou la conduite flexible est immergée a grande profondeur, celle-ci doit étre capable
de résister a une pression externe tres €levée, par exemple de I’ordre de 250 bars si la
conduite est immergée a 2500 metres de profondeur. La conduite flexible 90 doit aussi
pouvoir résister a de trés fortes tensions, couramment plusieurs dizaines de tonnes,
auxquelles elle sont soumises en service et/ou lors de son installation en mer. Le

diametre intérieur de la conduite flexible 90 est typiquement compris entre 50mm et
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400mm, principalement entre 100mm et 250mm.

La gaine interne d’étanchéité 98 est étanche aux liquides mais pas aux gaz, si bien
que les gaz présents dans I’hydrocarbure peuvent lentement diffuser a travers cette
derniere, notamment lorsque la température et la pression sont élevées. Ce phénomene
concerne principalement des molécules de petite taille, notamment 1’eau en phase
vapeur, et les gaz de dioxyde de carbone (CO,), de sulfure d’hydrogene (H,S) et de
méthane (CH,). Ainsi, lorsque I’hydrocarbure contient un ou plusieurs de ces gaz, ce
ou ces derniers peuvent lentement diffuser a travers la gaine interne d’étanchéité 98 et
venir s’accumuler dans 1’espace annulaire situé entre d’une part la face externe de la
gaine interne d’étanchéité 98 et d’autre part la face interne de la gaine externe 91. Dans
le cas ou cet espace annulaire se trouve accidentellement rempli d’eau liquide, la com-
binaison de la présence d’eau liquide avec la présence de gaz acides du type CO, et/ou
H,S et/ou CH, peut générer un milieu acide corrosif pour les fils métalliques de la
vofite de pression 97 et des deux nappes d’armures de traction 93, 95, notamment
lorsque ces fils métalliques sont réalisés en acier au carbone.

Ainsi, lorsque la conduite flexible 90 est immergée et en service, une déchirure acci-
dentelle de la gaine externe 91 peut provoquer une inondation de cet espace annulaire
par de I’eau de mer salée, et cette inondation peut a terme, provoquer une corrosion de
la voiite de pression 97 et/ou des nappes d’armures de traction 93, 95 dans le cas ou
I’hydrocarbure transporté comporte une forte teneur en gaz acide.

De plus, méme si I’étanchéité de la gaine externe 91 est préservée, il est possible que
de la vapeur d’eau qui se trouve initialement dans I’hydrocarbure transporté puisse
lentement diffuser a travers la gaine interne d’étanchéité 98, et venir ensuite se
condenser sous forme d’eau douce dans I’espace annulaire, avec 1a aussi dans certains
cas particuliers un risque potentiel de corrosion de la voite de pression 97 et/ou des
nappes d’armures de traction 93, 95. Ce risque est cependant nettement inférieur a
celui lié a une déchirure accidentelle de la gaine externe 91, car le phénomene de
diffusion d’eau est pris en compte des la conception de la conduite. Cependant, ce
phénomene de diffusion d’eau peut devenir important dans le cas ou la durée
d’utilisation de la conduite flexible doit étre prolongée au-dela de la durée de vie
prévue initialement, typiquement au-dela de 20 ans de service, afin de continuer a
exploiter un vieux gisement pétrolier dans lequel la teneur en eau a significativement
augmenté.

Ainsi, le principal risque de corrosion est associé a une inondation accidentelle par de
I’eau de mer de I’espace annulaire situé entre d’une part la face externe de la gaine
interne d’étanchéité 98 et d’autre part la face interne de la gaine externe 91, et il est
donc important de pouvoir détecter en service la présence d’eau salée dans cet espace

annulaire.
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La conduite flexible 90 peut étre fixée dans un raidisseur 8 au niveau de son
extrémité supérieure. La conduite 90 peut ainsi traverser un alésage 81 d’un tel
raidisseur 8 et étre fixée par un embout 82 a un tel raidisseur 8, comme illustré a la
figure 11.

Le systeme de détection 1 est ici configuré pour déterminer la présence d’eau salée
sous la gaine externe 91, pouvant étre synonyme d’une fuite et d’un risque de
corrosion accélérée, pouvant par exemple toucher les nappes d’armure de traction 93,
95 et/ou la volite de pression 97. L’intégration du systeme de détection avec la
conduite flexible 90 peut bien entendu €tre réalisée pour tout autre type de structure de
conduite flexible.

Pour déterminer la présence d’eau salée, la conduite flexible 90 comporte plusieurs
couples de modules 11 et 12 (chaque couple formant un bloc de détection 18 du
systeme 1), répartis sur sa circonférence, comme illustré sur la vue en coupe de la
figure 12. Plusieurs blocs de détection 18 du systéme 1 sont également avanta-
geusement répartis sur la longueur de la conduite flexible, sous la gaine externe 91. Les
modules 11 et 12 sont ici disposés a I’intérieur de la couche de maintien 92, sous la
gaine externe 91. Les modules 11 et 12 sont disposés a I’extérieur des couches mé-
talliques de renfort situé dans I’espace annulaire 93, 95, et 97, qui empécheraient une
communication avec ces modules 11 et 12 depuis I’extérieur de la conduite flexible
afin de pouvoir détecter les différents blocs de détection 18 du systeme de détection 1.
Des ouvertures peuvent étre ménagées dans la couche de bandes de maintien 92, afin
de positionner les modules 12 en vis-a-vis de la gaine externe 91, et ainsi €tre poten-
tiellement en contact avec de I’eau salée ayant pénétré accidentellement entre la gaine
91 et la couche de bandes de maintien 92. La couche de bandes de maintien 92 peut
former une séparation avec la nappe externe d’armures de traction 93. Les blocs de
détection 18 sont maintenus a distance de la surface externe de la nappe externe
d’armures métalliques de traction 93 (par exemple d’une épaisseur comprise entre 1 et
4 mm), a I’'intérieur de la couche de bandes de maintien tissées 92 ou entre la couche
92 et la gaine externe 91.

Avantageusement, les blocs de détection 18 sont préalablement intégrés dans une
bande de maintien qui est ensuite enroulée autour de la nappe externe d’amures de
traction 93 pour former la couche de bandes de maintien 92.

En outre, avantageusement, une couche d’isolation thermique est disposée autour de
chaque bloc de détection 18 afin d’éviter qu’il soit endommagé par la chaleur lors de
I’extrusion de la gaine externe 91. De plus, cette couche d’isolation thermique est a la
fois amagnétique et électriquement isolante pour ne pas perturber les communications
par onde électromagnétique entre le bloc de détection et I’extérieur de la conduite.

Le systeme de détection 1 comporte ici un lecteur sans contact 10, positionné a
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I’extérieur de la gaine externe 91. Le lecteur 10 est par exemple fixé sur un robot
mobile parcourant une face externe de la gaine externe 91, afin de pouvoir lire les
différents modules de déclaration 11, et ainsi pouvoir déterminer si une infiltration
d’eau a eu lieu en différents emplacements. La présence d’un bloc de détection 18 peut
ainsi étre réalisée par la lecture du module de déclaration 11 associé a ce bloc de
détection 18, par un lecteur 10.

L’invention permet d’éviter un marquage en surface de la gaine externe 91 de la
conduite 90, en vue d’indiquer la présence d’un module de détection 12. On souhaite
en effet éviter un marquage en surface de la gaine externe 91, cette surface pouvant
étre altérée par abrasion et/ou par des dépots en milieu marin. L’identification de la
présence d’un module de détection 12 peut ainsi étre réalisée par un lecteur 10 indé-
pendamment de 1’état de surface de la gaine externe 91.

Si le lecteur 10 est porté par un robot d’inspection, le systeme 1 selon I’invention
permet de trancher entre les deux hypotheses suivantes si aucun module de déclaration
n’est détecté :

-la zone inspectée ne contient pas de bloc de détection 18 ;

-la zone inspectée contient un bloc de détection 18 dont le module de déclaration 11
est défaillant (auquel cas des modules de détection peuvent €tre accessibles mais
I’information qu’ils renvoient est inutilisable).

Si un module de déclaration est détecté ou identifié, le dispositif de lecture 10 peut
analyser le dispositif de détection afin de déterminer 1’état des modules de détection
associ€s. L’analyse du bloc de détection 18 peut s’effectuer par un relevé de sa réponse
en fréquence ou bien par un inventaire des puces RFID lues par le dispositif de lecture
10.

Ainsi, un procédé d’inspection d’une conduite flexible 90 peut €tre mis en ceuvre
comme suit. Un robot d’inspection se déplace sur la surface de la gaine externe 91. Le
robot d’inspection est muni d’un lecteur 10, type lecteur RFID, pour détecter chaque
module de déclaration 11 d’un bloc de détection 18, et vérifier 1’état du module de
détection 12 associé.

Le robot peut mettre en ceuvre une étape de positionnement de son lecteur RFID en
face d’un module de déclaration 11, par exemple par un arrét a une position fixe, ou
par un ralentissement du déplacement du robot, pour disposer d’un temps suffisant
pour détecter et analyser le module de déclaration 11 le plus proche pour analyser le
bloc de détection 18.

Le lecteur 10 identifie le module de déclaration 11 le plus proche (soit directement
par la réponse d’une puce RFID du module de déclaration 11, soit par consultation
d’une base de données identifiant le module de déclaration 11 en fonction de la

position du lecteur 10). Le module de déclaration 11 peut renvoyer des informations
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relatives aux modules de détection 12 et 13 qui lui sont associés, par exemple le
nombre de modules de détection qui lui sont associés, leur type, leur identifiant s’ils
disposent d’une puce RFID, ou leur ordre dans une répartition de fréquences d’accord.

Un module de détection, s’il dispose d’une puce RFID, peut renvoyer des in-
formations relatives au module de déclaration auquel il est associé, le numéro
d’identification du module de déclaration par exemple, et des informations le
concernant. Lorsque chacun des modules de détection 12 inclut une puce RFID, le
lecteur 10 peut faire un inventaire des puces RFID répondant pour déterminer 1’état de
chacun de ces modules de détection 12, en comparant a I’inventaire des puces RFID
déclarées par le module de déclaration 11. Toutes les puces RFID identifiées en
réponse sont considérées comme en mode de fonctionnement nominal. Par contre, si le
module de déclaration 11 liste un module de détection 12 dont la puce RFID ne répond
pas, on peut considérer que ce module de détection 12 a détecté une variation d’un
parametre d’environnement et est en mode de fonctionnement dégradé.

Lorsque les modules de détection 12 n’incluent pas de puce RFID, le lecteur 10 peut
faire une analyse de réponse en fréquence sur une plage prédéfinie de fréquence, par
exemple quelques MHz pour une fréquence centrale de 13,56MHz). Le niveau de
champ électromagnétique produit par le lecteur 10 dans la zone d’investigation peut
étre changé par un changement de la puissance délivrée a I’antenne du lecteur 10, dans
une plage donnée, par exemple en passant de 1W a SW. Le niveau de champ électro-
magnétique produit dans la zone d’investigation peut aussi étre changé par une
variation de la distance entre I’antenne du lecteur 10 et la zone d’investigation. Ce
parametre de niveau de champ peut €tre utilisé dans 1’analyse du bloc de détection 18.
I1 est ainsi possible de nuancer la liste des puces RFID identifiées par inventaire. Ceci
peut étre un moyen pour révéler des états intermédiaires d’un module de détection dans
sa transition entre son premier mode et son second mode de fonctionnement.
L’interprétation de la réponse en fréquence permet de décider si le résonateur de
chacun des modules de détection 12 est dégradé ou non.

On a décrit ici un systeme de détection 1 constitué d’un bloc de détection 18
comprenant deux modules de détection 12 et 13. On notera que I’invention n’est
nullement limitée a ce cas particulier et pourrait également €tre mise en ceuvre avec un
bloc de détection comprenant un unique module de détection ou plus de deux modules
de détection.

Bien que I’invention ait été décrite dans le cas ou le module de détection est adapté a
la détection d’eau salée, elle pourrait aussi étre mise en ceuvre avec une deuxieme
module de détection adapté a la détection d’eau douce. Ainsi, il est possible de
distinguer le cas ou I’espace annulaire est rempli d’eau douce du cas ou il est rempli

d’eau salée.
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Revendications

Conduite flexible de transport de fluide (90), caractérisé en ce qu’elle
comprend un systeme de détection de I’évolution d’un parametre envi-
ronnemental (1), comprenant :

-au moins un module de détection (12) incluant un circuit résonant LC
sensible a une évolution dudit parametre environnemental, configuré
pour fonctionner, en fonction de la valeur dudit parametre environ-
nemental, soit dans un premier mode dans lequel ledit circuit résonant
présente une fréquence de résonance comprise dans une plage prédéfinie
pour laquelle le module de détection est détectable par couplage ma-
gnétique par excitation dans ladite plage, soit dans un deuxieme mode
dans lequel ledit circuit résonant présente une fréquence de résonance
hors de ladite plage ou une absence de fréquence de résonance ;

-un module de déclaration (11) disposé a proximité dudit module de
détection (12), configuré pour communiquer sans contact en champ
proche méme en cas de variation de la valeur dudit parametre environ-
nemental, et configuré pour déclarer la présence du module de détection.
Conduite flexible de transport de fluide (90) selon la revendication 1,
dans laquelle le circuit résonant LC du module de détection (12)
comporte un élément électrique (125) en contact avec un fluide en-
vironnant et susceptible de voir ses propriétés électriques modifiées en
fonction de la valeur du parametre environnemental dans le fluide avec
lequel il est en contact.

Conduite flexible de transport de fluide (90) selon la revendication 2,
dans laquelle le module de déclaration (11) est recouvert d’un élément
de protection (191) ne recouvrant pas ledit élément €lectrique (125) du
circuit résonant LC du module de détection (12).

Conduite flexible de transport de fluide (90) selon la revendication 2 ou
3, dans laquelle I’élément €lectrique est un condensateur (125) dont des
parties conductrices ou diélectriques sont susceptibles d’€tre altérées par
variation de la valeur du parameétre environnemental.

Conduite flexible de transport de fluide (90) selon la revendication 4,
dans laquelle ledit condensateur (125) comporte des pistes conductrices
interdigitées.

Conduite flexible de transport de fluide (90) selon I'une quelconque des
revendications précédentes, dans laquelle le module de détection (12)

inclut une puce d’identification radiofréquence (121) connectée au
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circuit résonant LC.

Conduite flexible de transport de fluide (90) selon I'une quelconque des
revendications précédentes, dans laquelle ledit module de déclaration
(11) inclut un circuit résonant LC incluant un circuit d’antenne (110) de
communication sans contact.

Conduite flexible de transport de fluide (90) selon la revendication 7,
dans laquelle ledit circuit résonant LC du module de détection (12)
inclut un circuit d’antenne (120), ce circuit d’antenne étant couplé ma-
gnétiquement au circuit d’antenne du circuit résonant du module de dé-
claration (11), la signature d’une réponse en fréquence du circuit
d’antenne du module de déclaration (11) étant différente en fonction du
premier ou du deuxieme mode du circuit résonant du module de
détection (12).

Conduite flexible (90) selon I’une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans laquelle ledit module de détection et ledit module de dé-
claration sont fixés dans 1’épaisseur de la conduite a proximité de sa
surface externe.

Conduite flexible selon 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans laquelle ledit circuit résonant LC est configuré pour étre
sensible a la présence d’eau salée a son contact.

Conduite flexible selon 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans laquelle la conduite flexible comporte, de I’intérieur vers
I’extérieur, une gaine interne d’étanchéité, une nappe d’armures de
traction et une gaine externe, et ledit module de détection et ledit
module de déclaration sont fixés entre ladite nappe d’armures de
traction et ladite gaine externe.

Conduite flexible de transport de fluide (90) selon la revendication 7,
dans laquelle ledit module de déclaration (11) inclut une puce
d’identification radiofréquence (111) connectée au circuit résonant LC.
Conduite flexible de transport de fluide (90) selon les revendications 6
et 12, dans laquelle la puce d’identification radiofréquence (111) du
module de déclaration (11) mémorise un identifiant du module de
détection (12).

Systeme incluant :

-une conduite flexible de transport de fluide (90) selon la revendication
13;

-un lecteur (10) sans contact en champ proche, configuré pour récupérer

I’identifiant du module de détection (12) mémorisé dans le module de
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déclaration (11), configuré pour requérir la fourniture de son identifiant
par le module de détection (12), et configuré pour déterminer si le
module de détection (12) est dans son premier mode ou dans son
deuxieme mode en fonction d’une réponse ou d’une absence de réponse
du module de détection (12).

Systeme selon la revendication 14, dans lequel le lecteur (10) sans
contact requiert la fourniture de I’identifiant dudit module de détection
(12), suivant plusieurs niveaux de champ appliqué.

Systéme incluant :

-une conduite flexible selon 1'une quelconque des revendications 1 a 13,
dans laquelle ledit systeme de détection inclut un dispositif de lecture
(10) configuré pour se déplacer le long d’une face de la conduite
flexible (90) et configuré pour communiquer avec le module de dé-

claration.
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