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fuite dans une canalisation

Domaine technique

La présente invention appartient au domaine des dispositifs de traitement du signal,
notamment du signal acoustique émis lors d’une interaction fluide-structure, et
concerne plus particulierement un procédé de détection de fuite dans une canalisation
conduisant un fluide quelconque et un dispositif portable pour la mise en ceuvre d’un
tel procédé.

La présente invention trouve une application directe, mais non exclusive, dans la
détection de fuites dans un réseau d’eau potable.

Etat de I’art

Les canalisations, surtout celles d’alimentation sous pression telles que les conduites
d’eau dans un réseau d’eau potable ou des conduites de fluides industriels dans les
usines, sont susceptibles de défaillances diverses pouvant occasionner 1’apparition de
fuites.

Ces fuites compromettent le fonctionnement normal des canalisations et peuvent
avoir de graves conséquences tant sur le plan technique que sur le plan économique et
environnemental.

La détection de ces fuites se révele souvent étre une tiche ardue, notamment a cause
de la difficulté d’acces aux canalisations parfois enterrées et de la taille de celles-ci.

Quelques solutions « artisanales » reposent sur 1’analyse humaines du son émis par
une canalisation et enregistré avec un microphone ou sondé avec un stéthoscope.

Ces solutions sont fastidieuses, peu précises et nécessitent 1’intervention de
techniciens ayant une grande expertise.

Le document US4309576 décrit un dispositif d'é€coute pour localiser des fuites d'eau,
comprenant une tige actionnée manuellement ayant une poignée a une extrémité pour
le positionnement manuel du dispositif d'écoute. Un appareil de captation acoustique
est monté a l'autre extrémité de la tige, et il comprend un transducteur de tonalité audio
en céramique qui est connecté de maniere opérationnelle a un amplificateur-récepteur
qui possede un indicateur de niveau sur lequel des signaux de fuite visuels peuvent étre
vus. L'appareil de captation acoustique est également reli€ a un casque d'écoute pour
permettre 1'audition des fuites. Le transducteur comprend un diaphragme en laiton di-
rectement {ixé a un goujon fileté pour le montage dans la tige.

Il existe des solutions dites invasives car nécessitent 1’introduction d’un objet dans la

canalisation pour opérer la détection de fuite.
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On connait par exemple des méthodes utilisant une technologie de détection
photonique qui transforme un céble en fibre optique passant le long d’un réseau de ca-
nalisations d’eau en des milliers de capteurs de vibrations, capables de détecter une
perturbation sur toute la longueur de la canalisation.

Le document FR2935800 décrit un procédé de détection de fuites dans une conduite
de liquide souterraine, en particulier une conduite d'eau, selon lequel : on injecte, par
un diffuseur, un gaz dans le liquide de la conduite, gaz dont la teneur dans I'atmosphere
est faible, et on parcourt en surface le trajet de la conduite avec un systeme de
détection pour mesurer en des points successifs la teneur de l'air en gaz injecté, une
teneur anormalement élevée constituant un indice de fuite.

Cette solution est a I’évidence extrémement couteuse et trés peu pratique.

Le document EP2710291 décrit un systeme pour identifier les fuites dans la
construction de tuyaux pour liquides, composé d’au moins une unité de détection po-
sitionnée a proximité d'au moins un point de sortie de ladite construction de tuyaux et
comprenant un capteur acoustique et une unité de communication sans fil, d’une unité
de fermeture a commande €lectronique installée sur un point d'entrée de la construction
de tuyaux, I'unité comprenant une vanne, un capteur acoustique et une unité de com-
munication sans fil agencés pour transmettre des données de débit d'eau et recevoir des
signaux de commande, et d’un dispositif de réseau de contrdleur pour recevoir les
données de mesure de tous les capteurs. Le contrdleur est programmé pour détecter les
fuites lorsqu'il identifie des différences entre le débit de liquide mesuré au point
d'entrée et le débit mesuré aux points de sortie.

Le document W02004/063623 décrit un procédé et un dispositif permettant de
détecter des fuites éventuelles dans un pipeline. Le pipeline est surveillé en continu par
des moyens de surveillance acoustiques, et les événements acoustiques indiquant une
fuite éventuelle sont relevés. Le pipeline est également équipé de moyens de sur-
veillance continue de la température, périodiquement ou sur demande. Selon cette
solution, il est estimé qu'une fuite est probable lorsqu'un événement acoustique indique
une fuite possible en un endroit et si, approximativement au méme moment, une
différence de température supérieure a une valeur prédéterminée est détectée entre cet
endroit et les endroits adjacents. Dans cette solution, la température peut €tre surveillée
par un satellite, un avion ou un drone.

Le document EP2028471 décrit un détecteur de fuite permettant une détection
précise et stable de la présence et de la position d’une fuite dans une canalisation d’eau
souterraine. Le détecteur de fuite comporte un détecteur de vibrations possédant un
capteur incorporant un élément pié¢zoélectrique, un corps principal du détecteur in-
corporant des amplificateurs de tension pour amplifier la tension d’un signal de sortie

et plusieurs types d’unités d’élimination de bruit pour éliminer les bruits du signal de
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sortie et un €couteur. Le corps principal du détecteur posseéde une unité d’affichage

pour afficher des données de sons détectés sur un €cran prédéfini.
Ces solutions de I’art antérieur sont complexes a mettre en ceuvre et ne permettent

pas de détecter les fuites en peu de temps avec une grande précision. De plus, aucune
de ces solutions ne se présente comme un dispositif portable simple d’utilisation et trés
peu encombrant pour faciliter I’intervention des techniciens de détection de fuites.
Présentation de I’invention

La présente invention vise a pallier les inconvénients de I’art antérieur exposés ci-
avant et propose une solution simple d’utilisation permettant une détection au-
tomatique de fuite dans une canalisation en tres peu de temps (moins d’une minute).

Un objectif principal de I’invention est de proposer un dispositif portable permettant
de discriminer instantanément 1’existence ou 1’absence de fuite dans une canalisation
avec une tres grande acuité, pouvant atteindre 100% dans la plupart des cas.

Un autre objectif de I’invention est d’utiliser d'un ensemble d'intelligences arti-
ficielles pour optimiser la détection de fuites et la rendre discrete et rapide, et donc im-
plémentable dans un ordinateur portable ou dans un téléphone mobile du type
smartphone.

A cet effet, la présente invention a pour objet un procédé de détection électro-
acoustique d’une fuite dans une canalisation acheminant un fluide, comprenant :

. une étape d’acquisition d’un signal sonore émis par la canalisation au moyen
d’un microphone ; et
. une étape de traitement du signal en temps réel.

Ce procédé est remarquable en ce que I’étape de traitement du signal comprend :

. une étape d’analyse fréquentielle du signal au moyen d’un périodogramme ; et

. une étape d’extraction de caractéristiques du signal, dont I’entropie, une ca-
ractéristique sensible aux défauts dite DSF (Damage-Sensitive Feature) et une
fréquence centrée correspondant au barycentre pondéré du périodogramme.
Il est a noter que les poids et les coefficients utilisés dans les calculs précédents sont
optimisés par un algorithme génétique pour chaque application apres une période
d'apprentissage.
Ce procédé est encore remarquable en ce qu’il comprend, apres les étapes ci-dessus :
. une étape d’application d’un filtre de Kalman pour estimer des résidus cor-
respondant a des signaux révélateurs de fuite ;

. une étape d’analyse en composantes principales (ACP) permettant de
modéliser un signal normal de la canalisation et de détecter une éventuelle
fuite en comparant le signal observé au signal normal ; et

. une étape de présentation des résultats et d’alerte et/ou de notification en cas
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de détection d’une fuite.
Ce procédé est enfin remarquable en ce qu’il est entierement mis en ceuvre par un

dispositif portable comprenant le microphone.

Pour un meilleur résultat, I’entropie du signal est calculée avec un modele d’entropie
approximative ApEn (Approximate Entropy).

Avantageusement, la caractéristique DSF est calculée a partir d’un modele AR
(autorégressif) du signal.

Plus particulierement, le modele AR du signal est un modele intégré a moyenne
ajustée ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving Average) présentant des coef-
ficients ARIMA, et la caractéristique DSF est égale au rapport entre le premier co-
efficient ARIMA et la racine carrée de la somme des carrés des trois premiers coef-
ficients ARIMA.

Selon un mode de réalisation avantageux, 1’étape d’analyse ACP du signal met en
ceuvre des algorithmes d’intelligence artificielle, du type réseau de neurones, pour
améliorer la détection de fuite en donnant un poids a chaque caractéristique calculée a
I’étape d’extraction des caractéristiques. Il est a noter que les poids et les coefficients
utilisés dans les calculs précédents sont optimisé€s par un algorithme génétique pour
chaque application apres une période d'apprentissage.

La présente invention a également pour objet un dispositif portable comprenant un
microphone et des moyens de calcul sous forme de microprocesseur, pour la mise en
ceuvre d’un procédé de détection de fuite dans une canalisation tel que présenté.

Avantageusement, le dispositif portable comprend un terminal mobile du type
smartphone connecté au microphone, le procédé étant alors exécuté dans une ap-
plication mobile dédiée.

Les concepts fondamentaux de 1’invention venant d’€tre exposés ci-dessus dans leur
forme la plus élémentaire, d’autres détails et caractéristiques ressortiront plus
clairement a la lecture de la description qui suit et en regard des dessins annex¢s,
donnant a titre d’exemple non limitatif un mode de réalisation d’un procédé¢ et d’un
dispositif de détection de fuite dans une canalisation, conformes aux principes de

I’invention.

Présentation des dessins

Les figures sont données a titre purement illustratif pour I’intelligence de I’invention
et ne limitent pas la portée de celle-ci. Les différents éléments sont représentés de
maniére schématique et ne sont pas nécessairement a la méme €chelle. Sur I’ensemble
des figures, les éléments identiques ou équivalents portent la méme référence
numérique.

11 est ainsi illustré en :
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[Fig.1] : un dispositif portable de détection de fuite placé a proximité d’une cana-
lisation, selon un premier mode de réalisation de ’invention ;

[Fig.2] : un organigramme des principales étapes d’un procédé de détection de fuite
dans une canalisation selon I’invention ;

[Fig.3] : un dispositif portable de détection de fuite, selon un deuxieme mode de réa-
lisation de I’invention.

Description détaillée de modes de réalisation

Dans le mode de réalisation décrit ci-apres, on fait référence a un dispositif portable
de détection de fuite dans une canalisation, destiné principalement a la recherche de
fuite dans des conduites d’eau. Cet exemple, non limitatif, est donné pour une
meilleure compréhension de I’invention et n’exclut pas I’utilisation du dispositif pour
rechercher des fuites dans d’autres canalisations telles que les pipelines, gazoducs,
oléoducs et plus généralement toutes circulations de fluides industriels dans les usines
ou centrales.

Dans la présente description, le terme « dispositif portable » désigne un dispositif de
taille réduite qu’un utilisateur peut porter avec ses mains en vue de son utilisation, a
I’image d’un téléphone portable.

La [Fig.1] représente un dispositif portable 100 de détection de fuite placé a
proximité d’une canalisation 200 dans laquelle s’écoule un fluide F suivant un sens
normal d’écoulement (en fleches €paisses).

La canalisation 200 est sujette a une fuite L (en fleche mince) occasionnée
notamment par un dommage tel qu’une fissure 210.

Naturellement, la fuite L induit une signature acoustique particuliere dans le signal
sonore S produit par le fluide qui s’écoule dans la canalisation 200.

Le dispositif portable 100 permet ainsi de sonder le signal sonore S émis par la cana-
lisation 200 et de détecter la présence de la fuite L en reconnaissant la signature
acoustique de celle-ci.

Préalablement a cette reconnaissance, un microphone intégré ou branché au dispositif
portable 100 permet une acquisition du signal sonore S lorsqu’il est placé a proximité
de la canalisation 200.

Bien entendu, la reconnaissance de la signature acoustique est le résultat d’un
traitement du signal spécifique opéré par des moyens de calcul du dispositif portable
100.

Ainsi, le dispositif portable 100, grace a son microphone et a ses moyens de calcul
embarqués, met en ceuvre un procédé de détection de fuite selon la présente invention.
La [Fig.2] représente les principales étapes d’un procédé 500 de détection de fuite

dans une canalisation, ledit procédé comprenant :

. une étape 510 d’acquisition du signal sonore émis par la canalisation ;



[0051]

[0052]

[0053]

[0054]
[0055]

[0056]

[0057]

[0058]

[0059]

[0060]

[0061]

. une étape 520 de traitement de ce signal suivant une séquence d’opérations

bien définies ;

. une étape 530 d’application d’un filtre de Kalman ;

. une étape 540 d’analyse en composantes principales ;

. une étape 550 de vérification de la présence de fuite ; et

. une étape conditionnelle 560 d’alerte et/ou de notification en cas de détection
de fuite.

L’étape 510 d’acquisition du signal sonore consiste a enregistrer ce signal par le mi-
crophone du dispositif portable 100, a différents points accessibles de la canalisation.

Le signal est ensuite analysé dans une unité de traitement et de calcul du dispositif
portable 100.

L’ étape 520 de traitement du signal est réalisée suivant une approche fréquentielle
sur le signal continu qu’est le signal sonore de la canalisation. Il s’agit d’un traitement
numérique du signal réalisé en temps réel dans un microprocesseur embarqué, de
préférence spécialisé dans le traitement numérique du signal.

Le traitement du signal effectué lors de 1’étape 520 comprend :

. une étape 521 d’analyse fréquentielle du signal ; et
. une étape 522 d’extraction de caractéristiques du signal ;

L’étape 521 d’analyse fréquentielle consiste a obtenir une représentation f{ré-
quentielle du signal enregistré a I’aide d’un périodogramme (periodogram) afin d’en
estimer la densité spectrale de puissance (DSP).

La DSP permet en effet dans le cadre de 1’analyse harmonique de caractériser le
signal aléatoire et stationnaire qu’est le signal sonore de la canalisation.

Cela permet d’identifier les harmoniques (ou fréquences fondamentales) du signal
sonore, qui correspondent donc a un fonctionnement normal de la canalisation, et de
retirer les sons extérieurs de I’environnement qui sont des sons parasites a la fuite re-
cherchée.

L’étape 522 d’extraction de caractéristiques du signal consiste a calculer des caracté-
ristiques a partir d’un modele AR (autorégressif) du signal préalablement établi.

Cette extraction de caractéristiques comprend notamment un calcul 5221 de
I’entropie, un calcul 5222 d’une caractéristique sensible aux défauts dite DSF (
Damage-Sensitive Feature) et un calcul 5223 de la fréquence centrée (centered
frequency) qui est le barycentre du périodogramme.

En effet, des qu’il y a une anomalie dans le fonctionnement de la canalisation et que
cette anomalie modifie le signal sonore résultant, il y a nécessairement plus de
complexité dans ledit signal et donc plus d’entropie. Ainsi, I’entropie du signal sonore
d’une canalisation avec fuite est nécessairement supérieure a celle du signal de la

méme canalisation sans fuite.
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De préférence, I’entropie du signal enregistré est calculée avec le modele statistique
de I’entropie approximative ApEn (Approximate Entropy). Le modele ApEn a permis
d’obtenir de meilleurs résultats, comparé a d’autres modeles de calcul de I’entropie tels
que I’entropie d’échantillon SampEn (Sample Entropy), qui est un modele dérivé de
ApEn, ou I’entropie de Kolmogorov-Sinai.

De plus, le modele ApEn présente de nombreux avantages, notamment une faible
consommation en calcul, un fonctionnement pour de petits échantillons de données, un
fonctionnement en temps réel et un effet limité du bruit sur les mesures.

Le modele AR du signal est de préférence un modele autorégressif intégré a moyenne
ajustée ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving Average) dont les coefficients
ARIMA permettent de calculer la DSF qui est égale au ratio du premier coefficient et
de la racine carrée de la somme des carrées des trois premiers coefficients.

Ainsi, les signaux normaux présentent des fréquences concentrées dans une méme
région, tandis que les signaux anormaux (avec fuite) ne présentent pas une telle
concentration des fréquences.

Ensuite a partir de toutes ces caractéristiques, une analyse en composantes
principales ACP et un filtre de Kalman sont appliqués, pour détecter et localiser une
éventuelle fuite dans la canalisation.

L’étape 530 d’application d’un filtre de Kalman permet en effet d’estimer 1’état du
systeme représentant I’écoulement dans la canalisation, afin de générer les résidus du
systeme, a partir d’un modele de bon fonctionnement du systeme (sans fuite) et des
mesures disponibles, ces résidus étant les signatures acoustiques révélatrices de la
présence de fuite dans la canalisation.

L’ étape 540 d’analyse ACP permet de générer un modele ACP dans lequel toutes les
corrélations entre les différentes caractéristiques sont prises en compte.

Ainsi, ’analyse ACP permet de modéliser le comportement de la canalisation
(systeme) en fonctionnement normal, et les fuites (défauts) sont alors détectées en
comparant le comportement observé dans le signal sonore enregistré et celui donné par
le modele ACP.

La combinaison des résultats des caractéristiques extraites a 1’étape 520 et I’analyse
ACP permet d’obtenir une segmentation d’un espace a deux dimensions dans lequel
sont projetés les vecteurs d’un espace de dimension supérieure (5 par exemple) ayant
pour base les caractéristiques extraites. Cette segmentation sépare les signaux sans
fuite des signaux avec fuite et permet donc de détecter les fuites.

De préférence, le procédé 500 met en ceuvre des algorithmes d’intelligence arti-
ficielle du type réseaux de neurones pour améliorer 1’analyse ACP en donnant un poids
a chacune des caractéristiques calculées a I’étape 520. Il est a noter que les poids et les

coefficients utilisés dans les calculs précédents sont optimis€s par un algorithme
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génétique pour chaque application apres une période d'apprentissage.

La [Fig.3] représente un dispositif portable 100°, selon un autre mode de réalisation,
pour la mise en ceuvre du procédé de détection de fuite, ledit dispositif comprenant un
microphone 10 détaché et un terminal mobile tel qu’un smartphone 20.

Le microphone 10 et le smartphone 20 peuvent étre connectés avec un cable 30 ou
par une liaison sans-fil.

Ainsi, le dispositif portable de détection de fuite peut simplement étre transporté et
utilisé par un technicien souhaitant vérifier 1’état d’une canalisation.

Il ressort clairement de la présente description que certaines étapes du procédé
peuvent étre modifiées, remplacées ou supprimées et que certains ajustements peuvent
étre apportés a la mise en ceuvre de ce procédé selon les objectifs visés, sans pour

autant sortir du cadre de ’invention.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

Revendications

Procédé (500) de détection électro-acoustique d’une fuite dans une ca-
nalisation acheminant un fluide, comprenant : une étape (510)
d’acquisition d’un signal sonore (S) émis par la canalisation au moyen
d’un microphone (10) ; et une étape (520) de traitement du signal (S) en
temps réel ; caractérisé en ce que 1’étape (520) de traitement du signal
comprend : une étape (521) d’analyse fréquentielle du signal (S) au
moyen d’un périodogramme ; et une étape (522) d’extraction de caracté-
ristiques du signal (S), dont I’entropie, une caractéristique sensible aux
défauts dite DSF et une fréquence centrée correspondant au barycentre
du périodogramme ; en ce qu’il comprend, apres les €tapes ci-dessus :
une étape (530) d’application d’un filtre de Kalman pour estimer des
résidus correspondant a des signaux révélateurs de fuite ; une étape
(540) d’analyse en composantes principales permettant de modéliser un
signal normal de la canalisation et de détecter une éventuelle fuite en
comparant le signal (S) observé au signal normal ; et une étape (560) de
présentation des résultats et d’alerte et/ou de notification en cas de
détection d’une fuite ; et en ce qu’il est enticrement mis en ceuvre par un
dispositif portable (100, 100”) comprenant le microphone (10).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel I’entropie du signal (S) est
calculée avec un modele d’entropie approximative.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la caractéristique
DSF est calculée a partir d’un modele autorégressif du signal (S).
Procédé selon la revendication 3, dans lequel le modele autorégressif du
signal (S) est un modele intégré a moyenne ajustée présentant des coef-
ficients dits ARIMA, et la caractéristique DSF est égale au rapport entre
le premier coefficient ARIMA et la racine carrée de la somme des carrés
des trois premiers coefficients ARIMA.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel I’étape (540) d’analyse en composantes principales du signal (S)
met en ceuvre des algorithmes d’intelligence artificielle pour améliorer
la détection de fuite en donnant un poids a chaque caractéristique
calculée a I’étape (522) d’extraction des caractéristiques.

Procédé selon les revendications 4 et 5, dans lequel les poids et les coef-
ficients utilisés dans les calculs sont optimisés par un algorithme
génétique pour chaque mise en ceuvre apres une période d'apprentissage.

Dispositif portable (100, 100) comprenant un microphone (10) et des



[Revendication 8]

10

moyens de calcul sous forme de microprocesseur, pour la mise en ceuvre
d’un procédé (500) de détection de fuite dans une canalisation selon
’une des revendications 1 a 5.

Dispositif portable (100°) selon la revendication 7, comprenant un
terminal mobile du type smartphone (20) connecté au microphone (10),

le procédé (500) €tant exécuté dans une application mobile dédiée.
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