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Résumé - Dans cet article, la technique de la corrélation
acoustique est utilisée comme méthode de détection de fuite d'eau
sur les réseaux de distribution. Elle a été implémentée sur deux
microordinateurs (P3 et P4) et le processeur de signal
TMS320C6201. La fuite d’eau a été simulée par un signal
aléatoire se propageant dans les deux sens sur la conduite
donnant naissance a deux signaux décalés dans le temps.
L’algorithme implémenté est ainsi testé avec ces deux signaux. La
fonction corrélation obtenue nous a permis de localiser la fuite a
travers le pic de la corrélation obtenue. Des tests de simulation ont
par la suite confirmé le bon fonctionnement du systeme élaboré a
I’aide d’exemples de signaux ayant un nombre d’échantillons
variant de 64 a 1024. Enfin une comparaison en terme de temps
de calcul entre le DSP et les PC confirme la supériorité du DSP.

I.  INTRODUCTION

L’exploitation des réseaux de distribution d’eau potable a
travers le monde souffre des fuites nombreuses qui peuvent
surgir a des endroits arbitraires difficiles a déterminer. En plus
des pertes économiques énormes liées aux fuites, il s’ajoute les
risques d’épidémies engendrées par ces fuites constituants ainsi
un grand danger pour la santé publique. La réduction du temps
compris entre la formation d’une fuite et sa localisation précise
est parmi les facteurs déterminants pour atteindre un bon
rendement du réseau de distribution. Une étude réalisée par
I'Association Internationale de Distribution d’Eau (AIDE)
montre que la quantité d’eau perdue transportée par les réseaux
de distribution se situerait entre 20 et 30 % de la production
totale. Cela a ramené les exploitations des réseaux a penser a
utiliser des moyens plus performants afin de détecter ces fuites
en un temps record. Dans le domaine de la détection de fuite, il
y a plusieurs méthodes et techniques. Les détecteurs
actuellement utilisés peuvent étre classés en deux principales
catégories: Les détecteurs a base d’écoute de bruit acoustique
qui nécessitent de I’opérateur des déplacements pour localiser
exactement I’endroit de ces fuites et les détecteurs a base de
corrélation acoustique qui permettent la détection des fuites a
distance, et qui donnent I’endroit de la fuite avec une grande
précision.

Le microsystéme envisagé dans cet article est structuré autour
d’un microordinateur PC et un processeur de traitement
numérique du signal (DSP). L’architecture de ce systéme est
représentée par une carte EVMC6201 qui dispose d’un DSP
(TMS320C6201). Dans ce systéeme de type Maitre-Esclave, le
PC joue le rble du Maitre et le DSP effectue les taches d’un
esclave, et assure le traitement des signaux. Le DSP est utilisé
dans ce systétme de détection a cause de I’algorithme de
corrélation adoptée comme technique de traitement des fuites
et qui est exigent en temps de calcul. Le DSP est un processeur
spécialisé bien adapté pour ce type d’algorithme de traitement
du signal [1-16].

L’objectif de notre travail est d’implémenter la technique de
corrélation sur le DSP choisi (TMS320C6201) et étudier ses
performances en termes de temps d’exécution en la testant a
I’aide de deux signaux aléatoires décalés dans le temps
simulant ainsi une fuite. Ensuite, nous comparons le temps
d’exécution de I’algorithme de corrélation implémenté sur DSP
par rapport a celui implémenté sur PC.

Il.  CORRELATION ACOUSTIQUE

La fuite émet deux vibrations se propageant le long de la
conduite d'eau dans les deux sens. Des capteurs disposés de
part et d’autre de la fuite permettent de capter ces deux
vibrations a des instants différents. Les sighaux acoustiques
recueillis en A et B comportant, en plus du bruit de fuite des
bruits parasites, N1(t) en A, N2(t) en B. Ces bruits, en général
gaussiens, ne sont ni corrélés entre eux ni avec A(t) et B(t). On
aura donc:

S,(1) = A(t) + N, (t) = a,b(t —dTA) + N, (t) 1)
S () =B(t)+ N, (t) = aBb(t—dTB)+ N, (t) 2

Avec o ela, les coefficients de diffusion compris entre 0 et
1. "c" étant la vitesse de propagation dans la conduite.
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Fig.1. Paramétres du calcul de la position de la fuite.

L'intercorrelation entre S, et S est:
Las= E[SA(t)SB (t _T)]

- E[(aAb(t —%‘) N, (1) (@bt —%B—r) N Nz(t)}

e = lim Tl | {(aAb(tfd?A) + N, () (@bt 7d7871)+ Nz(t)}dt
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Soit, en raison des hypothéses mentionnées et en supposant les

erreurs d'estimation négligeables, on a:

Fpa(t) = ﬂFAA (r-17) “)
A
Avec:
TO=dA_dB (5)
c
I(z)est donc, a un coefficient pres, la fonction

d’autocorrélation de Sa(t) translatée de 7, . On a évidement,
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Fig. 3 La fonction d’autocorrélation des deux signaux de fuites
et I’emplacement du pic de corrélation correspondant
a la fuite sur un canal.

La relation (3) n'est vérifiée que pour des processus Sa (t) et
Sg (t) stochastiques, stationnaires et ergodiques donc pour des
vitesse constantes durant toute la durée d’observation. 7, étant
la différence des temps de propagation. On constate, sur la
figure 3, que I’emplacement du pic de corrélation est la
position de la fuite. La fonction de corrélation est donc
directement interprétable.

Les systemes de détection a base de corrélation acoustique
sont les plus performants. Leur grand avantage réside dans le
fait qu’ils permettent la détection d’une fuite et sa localisation
a distance, tout en évitant le déplacement de I’opérateur

I1l.  ARCHITECTURE DU SYSTEME

Le systeme de traitement des signaux de fuites, est structuré
essentiellement autour d’un PC et d’un DSP a virgule fixe
appelé TMS320C6201 appartenant a la famille TMS320C6000
de Texas Instrument (figure 3).
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Fig. 4 Schéma du systeme de détection de fuites.
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En effet, I’écoulement du fluide a travers I’orifice de fuite
engendre un bruit qui se propage le long de la canalisation.
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Fig. 5 Le schéma bloc de la carte d'évaluation de DSP TMS320C6201.

Il est transformé en signaux électriques aux points A et B par
deux microphones, et transmis sous forme d’ondes radio vers
la station de contrble ol se trouve le PC/DSP. Assumant la
tache d’esclave, une carte EVM C6201 assure I’acquisition
des signaux et effectue le traitement. Le calcul réalisé consiste
a exécuter la fonction d’intercorrélation entre les signaux
captés aux points A et B. Le résultat obtenu permettra
d’obtenir simultanément une confirmation de présence de la
fuite, ainsi que sa localisation en repérant le décalage
correspondant [20,7].

La carte d'évaluation du DSP TMS320C6201 contient le
processeur, une mémoire RAM statique de 64Kx32, une
mémoire dynamique de 2Mx32, un CODEC audio stéréo, le
contréleur PCI, l'alimentation, le port JTAG et deux
connecteurs pour l'interface de I'extension de la mémoire et de
la périphérie. Le connecteur d’extension de la périphérie
permet les connexions d'une autre carte par I’intermédiaire de

deux ports séries. Les deux LED qui sont installées sur la carte
de développement peuvent étre commandées "soft" par
I'utilisateur.

Par l'intermédiaire de l'interface PCI, on peut faire des
échanges de messages et de données entre le processeur du
signal et le microordinateur PC "hote™.

IV. SIMULATION SURPC

La technique de corrélation employée est un algorithme
exigeant en temps de calcul. Ceci nous a orienté a utiliser un
DSP comme processeur spécialisé dont I’architecture est bien
adaptée pour ce type d’algorithme de traitement. Dans ce
travail, il s’agit de valider la technique de détection de fuite
d’eau adaptée sur le TMS320C6201 et étudier les
performances du systéme en terme de rapidité d’exécution.
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A. Tests de validation

On utilise deux boucles pour le calcul de la fonction de
corrélation. La boucle extérieure est exécutée (M+1) fois, alors
que la boucle intérieure est exécutée M fois.

Pour le lancement du programme, I’utilisateur aura besoin
d’introduire certains paramétres a savoir, le nombre
d’échantillons N du signal a traiter, le nombre M qui représente
la fenétre de d’observation de la fonction de corrélation et qui
doit &tre inférieur a N, ainsi que les retards prévus R1 et R2 sur
les deux signaux.

Des exemples de détection de fuites sont considérés:

Premier Cas : Dans ce cas, la fonction d’intercorrélation des
signaux transmis par une fuite au milieu d’une canalisation a
une valeur maximale a I’origine, et qui tend vers zéro aux
autres points. L’abscisse du pic de la fonction de corrélation,
correspondant a la position de la fuite, est donc placée au
milieu de la conduite.

Deuxiéme Cas L’abscisse du pic de la fonction
d’intercorrélation correspond a la position de la fuite ou le
signal transmis arrive au point A avant le point B. Dans ce cas,
cette fuite est plus proche du point A.

Initialisation

A 4

Calcul de rss (K)

K=K+1

Fig. 6 Structure générale du programme de calcul de la fonction corrélation.

B. Détection d’une fuite au milieu de la conduite (R1= 0;
R2=10)

Cas d'un nombre d'échantillons N = 64

Graphical Display
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(b) Le signal y [N].
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(c) La corrélation ¢ [M] aprés I’exécution du programme.

Fig. 7 Détection d’une fuite au milieu de la conduite.

Le nombre de cycle d’horloge obtenu apres exécution: 183083
Le temps d'exécution = 183083 x 5ns = 915415ns

Cas d'un nombre d'échantillons N = 128

B Graphical Display

(a) Le signal s [N].
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(c) La corrélation ¢ [M] aprés I’exécution du programme.

Fig. 9 Détection d’une fuite localisée & une position
différente du milieu de la conduite.

:;\ Le nombre de cycle d’horloge obtenu apres exécution : 160357
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Le nombre de cycle d’horloge obtenu apres exécution: 722751 o "J \/’J \/ \I
Le temps d'exécution = 7215751 x 5ns = 3628755ns. V

C. Détection d’une fuite localisée & une position
différente du milieu de la conduite (R1=10; R2= 20)

Cas d'un nombre d'échantillons N = 64

== Graphical Dielay

X o \ % 1 .,
o] \// \ R “l, [ 113 ey 1) T [ty ) Ert3 FE) A w7 EE)
— \“ / '-lll | | D) = 5 = = I:u i ko e
o] \/ L~ (c) La corrélation ¢ [M] aprés I’exécution du programme.
- e Fig. 10 Détection d’une fuite localisée & une position

(b) Le signal y [N]. différente du milieu de la conduite.
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Le nombre de cycle d’horloge obtenu apres exécution: 702236
Le temps d'exécution = 702236 x 5ns = 3511180ns.
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Fig. 11 Temps d’exécution sur le processeur TMS320C6201,

et les microordinateurs P3 et P4.

D. Interprétation de résultats

Nous remarquons que le temps d’exécution croit avec
I’augmentation du nombre d’échantillons. Le pic de la fonction
corrélation nous donne la position précise de la fuite située
entre les deux capteurs.

E. Rapidité

En vue d’une évaluation en matiére de vitesse de calcul du
DSP choisi, nous avons effectué une comparaison directe des
temps de calcul de la fonction corrélation exécutée a la fois par
les PC Pentium 3 (1 GHZ), Pentium 4 (1.7 GHZ) et le
processeur TMS320C6201 pour un nombre d’échantillons N =
64, 128, 256, 512 et 1024. Selon le graphe obtenu a la figure
11, nous remarquons que le temps d’exécution sur DSP est
plus court que celui obtenu sur les deux types de PC,
confirmant ainsi la supériorité du DSP.

V. CONCLUSION

La technique de la corrélation acoustique a été adoptée dans
cet article comme méthode de détection. Elle a été
implémentée sur deux PC (P3 et P4) et le DSP TMS320C6201.
La fuite d’eau a été simulée par un signal aléatoire se
propageant dans les deux sens sur la conduite donnant
naissance a deux signaux décalés dans le temps. L’algorithme
implémenté est ainsi testé avec ces deux signaux. La fonction
corrélation obtenue nous a permis de localiser la fuite a travers
le pic de la corrélation obtenue. Des tests de simulation ont par
la suite confirmé le bon fonctionnement du programme élaboré
a I’aide d’exemples de signaux ayant un nombre d’échantillons
variant de 64 a 1024. Enfin une comparaison en terme de
temps de calcul entre le DSP et les PC effectuée confirme la
supériorité du DSP.
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