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(57) Abrége/Abstract:

Systeme de detection et d'identification d'objets optiquement invisibles, munis d'un codage, dans leguel chaque objet (2) est
muni d'elements de codage se presentant sous la forme d'une succession d'eléments conducteurs électriguement (3, 4, 5) de
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Intervalles egalement de valeur predeterminée. |l comprend un detecteur electromagnetique (8) comportant au moins une
bobine d'emission et au moins une bobine de reception, agencees pour fournir au detecteur au moins deux signaux
representatifs du code porté par un objet et de son environnement, des moyens étant prevus pour traiter ces signaux afin de
reconstruire la signature du seul code et de localiser et identifier ainsi |'objet code.
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«f= (57) Abstract: The invention concerns a system for detecting and identifying optically invisible objects, provided with encoding,

If) wherein each object (2) is provided with encoding elements in the form of a series of thin electrically conductive elements (3, 4, 5),

Q capable of being detected by electromagnetic process, forming each a surface of predetermined dimensions and arranged in or on an

e clectrically insulating protective support, said elements being spaced apart from one another by intervals likewise of predetermined

& Value. It comprises an electromagnetic detector (8) including at least an emitting coil and a reception coil, designed to deliver to the

o detector at least two signals of the code borne by an object and its surroundings, means being provided for processing said signals
so as to reproduce the signature of the single code and thereby locate and identify the encoded object.
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Publiée :
— avec rapport de recherche internationale

(57) Abrégé : Systeme de détection et d’identification d’objets optiquement invisibles, munis d’un codage, dans lequel chaque objet
(2) est muni d’éléments de codage se présentant sous la forme d’une succession d’éléments conducteurs électriquement (3, 4, 5)
de faible épaisseur, détectables par voie électromagnétique, formant chacun une surface de dimensions prédéterminées et disposés
dans ou sur un support protecteur électriquement isolant, ces éléments étant séparés les uns des autres par des intervalles également
de valeur prédéterminée. Il comprend un détecteur électromagnétique (8) comportant au moins une bobine d’émission et au moins
une bobine de réception, agencées pour fournir au détecteur au moins deux signaux représentatifs du code porté par un objet et de
son environnement, des moyens étant prévus pour traiter ces signaux afin de reconstruire la signature du seul code et de localiser et
identifier ainsi I’objet codé.
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SYSTEME DE DETECTION ET D'IDENTIFICATION D'OBJETS
OPTIQUEMENT INVISIBLES MUNIS D'UN CODAGE

La présente invention a pour objet un systeme de détection et
d'identification d'objets optiquement invisibles munis d'un codage.

Ce systéme s'appliqgue notamment, mais non exclusivement, a
'identification et au suivi de canalisations enterrées ou d'autres réseaux
enfouis dans le sol ou noyés dans des ouvrages de génie civil.

La difficulté d'obtenir des informations sur la présence, le tracé
et la nature de canalisations ou de lignes enterrées tient a ce que, la plupart
du temps, rien n'est visible a l'extérieur et que les plans existant se
révelent souvent imprécis, incomplets, voire quelquefois erronés.

Il importe, pour un gain de temps et de colits, de pouvoir
détecter la présence de telles canalisations et lignes, et de les localiser avec
précision, sans creuser le sol, ni détruire des ouvrages, a l'occasion de
travaux ultérieurs. D'une facon générale, les procédés utilisés doivent étre
simples a mettre en oeuvre par du personnel de chantier de qualification
modeste. En outre, "appareillage pour la mise en oeuvre de ces procédeés
de détection doit étre robuste et fiable et son cout doit rester inférieur a
I"'investissement que nécessiterait la mise a jour par fouille des canalisations
ou de leur grillage avertisseur pour s'assurer de leur présence.

Plusieurs procédés peuvent étre utilisés pour réaliser la détection
de canalisations enterrées. Un premier procédé consiste a "visualiser” une
canalisation enterrée métallique ou non a l'aide d'un radar de sous-sol.
Cependant, le co(t et la complexité des systémes mis en oeuvre font que
ces dispositifs sont inadaptés aux problemes pratiques poses.

La détection par voie électromagnétique est la méthode la plus
utilisée. Cette détection électromagnétique peut étre effectuée par des
détecteurs de métaux classiques, des détecteurs électromagnétiques
reposant sur la détection d'un signal, et des détecteurs associés a des
marqueurs.

Les détecteurs de métaux classiques détectent de facon
indifférenciée toutes les piéces métalligues qui sont enfouies dans le sol,
sans faire de discriminations entre les pieces a détecter et des pieces
parasites.

Si la canalisation est revétue d'un dispositif de codage
comportant des éléments électriqguement conducteurs, tels que plaques ou
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fils, disposés a des espacements déterminés, et montés sur un support
isolant, un détecteur peut detecter de tels éléments, mais la lecture du
code peut étre perturbée par les éléments parasites enfouis dans le sol, ou
encore par la présence proche de plusieurs objets comportant des éiéments
de codage.

Une autre solution consiste a utiliser des détecteurs
électromagnétiques reposant sur la détection d'un signal. Cette solution
nécessite l'injection d'un signal électrigue dans une canalisation ou dans un
cable enfoui, ou dans un élément métallique associé et suivant le tracé
d'une canalisation. Une telle solution présente l'inconvénient de devoir
accéder partiellement a la canalisation ou a I'élément métallique associé
pour injecter le signal électrique, via des boftiers installés a distances
réguliéres sur la ligne pour servir de points d'acceés.

Dans certains cas, il est possible d'utiliser un détecteur a signal
passif, reposant sur la détection d'un signal existant. Tel est le cas des
cables sous tension des lignes du réseau de distribution d'électricité et du
réseau telephonique, ou un courant ou signal est habituellement présent. La
terre est aussi le siege de nombreux courants de retour qui tendent a se
rencontrer dans les canalisations meétalliques. Toutefois, la détection d'un
cable sous tension non chargé n'est pas possible, puisque seule la
circulation d'un courant engendre un champ magnétique.

Cette détection est cependant aléatoire en raison de Ila
possibilité de charges variables ou nulles dans le cas d'un réseau de
distribution d'électricité, en raison de |'utilisation trés répandue de paires de
cables torsadées, de sorte que les champs "aller” et "retour” tendent a se
compenser.

Il existe des détecteurs associés a des marqueurs semi-actifs ou
résonnants. Les marqueurs comportent une bobine passive enrobée dans
une coquille protectrice en matiére isolante, et accordée a une certaine
fréquence. Le détecteur comprend un générateur électromagnétique qui
pulse une gamme de fréquences et excite les bobines. L'inconvénient d'un
tel systéme réside dans le fait que, s'il s'agit de suivre une canalisation, Il
est nécessaire d'enfouir les marqueurs a intervalles réguliers et de facon
suffisamment rapprochée pour ne pas perdre la canalisation, ce qui entraine
un colt d'installation élevé. De plus, aucune indication de direction n'est
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donnée. Enfin, s'il est possible de détecter une canalisation, l'identification
de celle-ci est beaucoup plus complexe.

Le but de l'invention est de fournir un systéme de detection et
d'identification d'objets optiquement invisibles, munis d'un codage, qui soit
autonome, c'est-a-dire ne nécessitant pas de points d'acces a l'objet a
détecter, qui permette une identification certaine de l'objet avec une
discrimination trés fine, et qui soit insensible a l'environnement extérieur,
c'est-a-dire qui permette de s'affranchir d'éléments parasites résultant de la
présence d'objets métalliques, ou bien de la nature conductrice de certains
sols.

A cet effet, le systeme de détection et d'identification d'objets
optiqguement invisibles, munis d'un codage, qu'elle concerne, dans lequel
chaque objet est muni d'éléments de codage se présentant sous la forme
d'une succession d'éléments conducteurs électriguement de faible
épaisseur, détectables par voie électromagnétique, formant chacun une
surface de dimensions prédéterminées et disposés dans ou sur un support
protecteur électriquement isolant, ces éléments étant séparés les uns des
autres par des intervalles également de valeur prédéterminée, est
caractérisé en ce qu'ill comprend un détecteur eélectromagnétique
comportant au moins une bobine d'émission et au moins une bobine de
réception, agencées pour fournir au détecteur au moins deux signaux
représentatifs du code porté par un objet et de son environnement, des
moyens étant prévus pour traiter ces signaux afin de reconstruire la
signature du seul code et de localiser et identifier ainsi I'objet codé.

Le codage d'un objet est ainsi repéré plusieurs fois, grace aux
différents signaux représentatifs de celui-ci. A partir des différents signaux,
la signature du code est reconstruite par un traitement mathématique, en
s'affranchissant des composantes des signaux résultant de la présence
d'objets métalliques, ou de la nature plus ou moins conductrice du sol.

Suivant une caractéristique de l'invention, le détecteur
comprend un calculateur recevant les différents signaux et reconstruisant le
code exact de l'objet par des méthodes mathématiques basées par exemple
sur I'analyse en composantes indépendantes ou ses dérivés comme Ies
méthodes de séparation de sources.

En outre, le détecteur comporte un capteur permettant de
mesurer son déplacement relatif et provoquant les opérations de traitement
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des signaux par rapport a des distances de déplacement prédéterminées.
Ces procédés de mesure de déplacement peuvent étre de différentes
natures (codeur incrémental, mesure optique, liaison radio, GPS, etc.....).
Une réalisation particuliére est de relier une roue solidaire du détecteur a un
codeur incrémental qui mesure précisément son déplacement.

Cette caractéristique permet de s'affranchir de la vitesse de
déplacement du détecteur par rapport a l'objet a détecter et a identifier,
puisque seule est prise en considération, pour réaliser deux traitements
successifs, la valeur de déplacement du détecteur.

Suivant une possibilité, le pas réglable de déplacement du
détecteur entre deux opérations de traitement est de |'ordre de 4 mm.

Il doit étre précisé que |'objet a détecter et a identifier peut étre
un objet de forme allongée, tel qu'une conduite, sur laquelle les éléments
de codage sont disposés de facon linéaire, les uns a la suite des autres, ou
peut étre un objet de forme plus ponctuelle, sur lequel les éléments de
codage sont disposés de facon concentrique.

Les éléments de codage peuvent étre intégrés aux objets a
détecter et a identifier par différents procédés, tels que : collage, cerclage,
double ou triple extrusion, peinture, pulvérisation, injection, fusion...
Lorsqu’il s'agit de tubes, les éléments de codage peuvent étre intégrés au
tube lors de la fabrication de ceux-ci, mais peuvent également &tre ajoutés
a posteriori, c'est-a-dire apres fabrication, par ajout d'une enveloppe ou
d'une peau intégrant les codes.

Suivant une premiéere forme d'exécution de l'invention, le
détecteur comprend une bobine d'émission et une bobine de réception, la
bobine d'émission émettant successivement et avec un faible décalage de
temps des signaux électromagnétiques de fréquences différentes. Dans une
telle hypothéese, les deux signaux sont obtenus successivement en étant
émis par la méme bobine d'émission, et sont recus successivement par la
méme bobine de réception.

Suivant une autre forme d'exécution de l'invention, le detecteur
comprend au moins une bobine d'émission et plusieurs bobines de
réception écartées les unes des autres.

Différentes solutions sont possibles ; il peut y avoir une bobine
d'émission émettant & une seule fréquence, le nombre de signaux traités
étant égal au nombre de bobines, puisque chaque bobine recoit un signal
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tenant compte de sa position dans l'espace. |l est également possible de
réaliser un détecteur comportant plusieurs bobines émettrices émettant de
facon alternative et dont les signaux sont recus par plusieurs bobines
réceptrices ecartées les unes des autres.

Suivant une forme d'exécution avantageuse de ce détecteur, le
détecteur comprend une bobine d'émission émettant un signal
electromagnétique a une fréquence déterminée et trois bobines de
réception disposées suivant un cercle et décalées de 90° les unes par
rapport aux autres.

Quel que soit le nombre de bobines d'émission, celles-ci peuvent
émettre simultanément un signal de fréquence fixée, simultanément des
signaux de fréquence différentes ou successivement avec de faibles
décalages, des signaux de fréquences différentes. Toutes les combinaisons
possibles peuvent étre envisagées.

Les bobines démission et de réception peuvent é&tre de
différentes formes : rondes, ovoides, carrées, rectangulaires..., réalisées
par difféerents moyens : gravure ou autre, et posséder difféerentes
structures : plates ou a enroulements, sans que le principe de l'invention ne
s‘en trouve modifié

Suivant une forme particuliere de réalisation, les bobines sont
des bobines double face plates et gravées comportant des supports époxy.

Les fréquences d'émission peuvent étre comprises dans une tres
large gamme de fréquence suivant la nature des matériaux conducteurs
utilisés et la différence voulue entre les signaux percus par la ou les
bobines de réception.

Dans la mesure ou les éléments de codage sont a base
d'aluminium, la fréquence du signal électromagnétique émis par la ou les
bobines d'émission est de l'ordre de 10 KHz. Les bobines d'émission et de
réception peuvent étre de forme ronde, ou de toute autre forme, telle que
ovoide, carrée, rectangulaire, orthogonale, sans que le comportement du
capteur n'en soit modifié.

Dans la mesure ou le détecteur comprend une bobine d'émission
et plusieurs bobines de réception, il est intéressant de disposer d'une
bobine d'émission centrale, et de disposer de facon symétrique les bobines
de réception, ce qui permet de bénéficier d'un renseignement sur |'écart
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entre le déplacement de l'opérateur, c'est-a-dire du capteur, avec |'axe
défini par la canalisation, ¢'est-a-dire par le codage.

De toute facon, l'invention sera bien comprise a l'aide de la
description qui suit, en référence au dessin schématique annexé
représentant, a titre d'exemples non limitatifs, plusieurs formes d'exécution
de ce systeme :

Figure 1 est une vue en perspective d'un troncon de
canalisation appartenant au systéme selon l'invention ;

Figure 2 est une vue de ce troncon de canalisations en position
enterrée, et au cours de sa phase de détection ;

Figure 3 est une vue d'une courbe représentant les signaux
recus par trois bobines de réception dans le cas d'une détection conforme a
la figure 2 ;

Figure 4 est une vue similaire a figure 3 aprées traitement des
signaux en vue de séparer le codage des facteurs parasites ;

Figures 5 a 7 sont trois vues schématiques de trois détecteurs.

La figure 1 représente une canalisation 2, par exemple une
canalisation en matiere synthétique, revétue sur sa face extérieure
d'éléments de codage 3, 4, 5 constitués par des bandes de matériau
conducteur, par exemple d' aluminium, chacune de dimensions
déterminées, et séparées les unes des autres par des distances
déterminées. Cette canalisation est destinée a étre enfouie dans la terre 0,
comme montré a la figure 2, par exemple a une profondeur comprise entre
20cmet 1,20 m.

Le systéme selon l'invention vise a permettre de déterminer la
position et |'identification de cette conduite, méme en présence d'éléments
extérieurs parasites, tels qu'une boite métallique 7. A cet effet, est mis en
oeuvre un détecteur 8 monté par exemple sur une ou plusieurs roues 9, et
déplacable par un opérateur.

Dans le cas décrit, le détecteur est celui représenté a la figure 9,
et comporte une bobine d'émission 10 centrale, au centre de laquelle est
disposée une carte électronique 12, et tout autour de laquelle sont
disposées trois bobines de réception 13, décalées de 90° les unes par
rapport aux autres. Il s'agit en I'occurrence de bobines double face plates
et gravées comportant des supports époxy. La carte électronique 12 est
reliée a un calculateur 14. A ce calculateur est également relié un codeur
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incrémental qui indiqgue les moments auxquels doit étre effectué le
traitement des signaux recus. La fréquence d'émission de la bobine est de
I'ordre de 10 KHz. En pratique, l'opérateur déplace le détecteur au sol au-
dessus de la canalisation 2. La Dbobine émettant un signal
électromagnétique, ce sont trois signaux distincts qui sont regus par les
trois bobines 13, ces signaux étant représentés a la figure 3, qui est un
graphique représentant en abscisse le déplacement du détecteur et en
ordonnée l'intensité du signal recu par chaque détecteur. Il est visible que
I'objet métallique 7 situé a proximité de la canalisation ressort clairement
de la figure 3 ou il est identifié par le pic central. Le traitement
mathématique des trois signaux, par exemple par une méthode d'analyse
en composantes indépendantes permet de reconstruire la courbe 17, qui
correspond a la courbe 16, et d'identifier la courbe 17 qui correspond a
I'objet métallique dont la présence venait parasiter [a mesure.

Si la perturbation était, par exemple, un code relatif a la
présence d'une autre canalisation, le systéme permet également de
reconstruire la signature de cet autre code. Aprés la reconstruction des
signatures des codes, un traitement permettant d'identifier précisément les
différents codes est mis en oceuvre et fournit alors une réeponse fiable quant
a la nature des canalisations et a leur profondeur d'enfouissement.

La figure 6 représente une variante d'exécution du détecteur,
dans lequel les mémes éléments sont désignés par les mémes références
qgque précédemment. Dans ce cas, le détecteur comprend une seule bobine
d'émission 10 et une seule bobine de réception 13. Pour bénéficier de deux
signaux de réception, la bobine d'émission émet successivement des
signaux électromagnétiques suivant des fréquences differences.

La figure 7 représente une autre forme d'exécution d'un
détecteur comportant deux bobines d'émission 10 et cing bobines de
réception 13.

Comme il ressort de ce qui précede, l'invention apporte une
grande amélioration a la technique existante en fournissant un systeme de
détection et d'identification d'objets optiquement invisibles, munis d'un
codage, qui est autonome, c'est-a-dire ne nécessite pas de point d'acces a
I'objet, qui permet la détection et l'identification de |'objet par une
discrimination fine par rapport a I'environnement de I'objet, et qui est d'une
mise en oeuvre tres simple pour |'opérateur.
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Comme il va de soi, l'invention ne se limite pas aux seules
formes d'exécution de ce systéme, décrites ci-dessus a titre d'exemples,
elle en embrasse au contraire toutes les variantes. C'est ainsi notamment
qgue les bobines pourraient ne pas étre rondes mais carrées ou ovoides, que

5 les bobines de réception pourraient ne pas étre décalées de 90° les unes
par rapport aux autres dans le cas d'un détecteur a trois bobines, ou
encore que les bobines de réception pourraient ne pas étre paralleles mais
perpendiculaires aux bobines d'émission, sans que |'on sorte pour autant du
cadre de l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Systéme de détection et d'identification d'objets optiquement
invisibles, munis d'un codage, dans lequel chaque objet (2) est muni
d'éléments de codage se présentant sous la forme d'une succession
d'éléments conducteurs électriquement (3, 4, b) de faible épaisseur,
détectables par voie électromagnétique, formant chacun une surface de
dimensions prédéterminées et disposés dans ou sur un support protecteur
électriquement isolant, ces éléments étant séparés les uns des autres par
des intervalles également de valeur prédéterminée, caractérisé en ce qu'il
comprend un détecteur électromagnétique (8) comportant au moins une
bobine d'émission {10) et au moins une bobine de réception (13), agencées
pour fournir au détecteur au moins deux signaux représentatifs du code
porté par un objet et de son environnement, des moyens étant prévus pour
traiter ces signaux afin de reconstruire la signature du seul code et de
localiser et identifier ainsi |'objet code.

2. Systéme selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
détecteur (8) comprend un calculateur recevant les différents signaux et
reconstruisant le code exact de 1'objet par des méthodes mathématiques
basées par exemple sur l'analyse en composantes indépendantes ou ses
dérivées comme les méthodes de séparation de sources.

3. Systéme selon I'une des revendications 1 et 2, caractérisé en
ce que le détecteur (8) est associé & un capteur permettant de mesurer son
déplacement relatif et provoquant une opération de traitement des signaux
recus indépendamment de la vitesse de mouvement de |'opérateur, tel
gu'une roue (9) associée a un compteur incrémental (15) provoquant une
opération de traitement des signaux recus, aprés déplacement du détecteur
d'une distance prédéterminée.

4, Systéme selon la revendication 3, caractérisé en ce que le
pas réglable de déplacement du détecteur (8) entre deux opérations de
traitement est de l'ordre de 4 mm.

5. Systéme selon I'une des revendications 1 a 4, caracterisé en
ce que les éléments conducteurs de codage (3, 4, b5) sur les objets a
détecter sont intégrés a ceux-ci par 'un des procédés suivants : collage,
cerclage, double ou triple extrusion, peinture, pulvérisation, injection,
fusion.
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6. Systéme selon I'une des revendications 1 a b, caractérisé en
ce que le détecteur (8) comprend une bobine d'émission {10) et une bobine
de réception (13), la bobine d'émission (10) émettant successivement et
avec un faible décalage de temps des signaux électromagnétiques de
fréquences différentes.

7. Systéme selon I'une des revendications 1 a b, caractérisé en
ce que le détecteur (8) comprend au moins une bobine d'émission (10) et
plusieurs bobines de réception (13) écartées les unes des autres.

8. Systéme selon la revendication 7, caractérisé en ce que le
détecteur (8) comprend une bobine d'émission (10) émettant un signal
électromagnétique a une fréquence déterminée et trois bobines de
reception (13) disposées suivant un cercle et décalées de 90° les unes par
rapport aux autres.

9. Systeme selon l'une des revendications 1 & 8, caractérisé en
ce que les bobines (10, 13) sont des bobines double face plates et gravées
comportant des supports epoxy.

10. Systeme selon |'une des revendications 1 a 9, caractérisé
en ce que la fréqguence du signal électromagnétique émis par la ou les
bobines d'émission est de |'ordre de 10 KHz.
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