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FIG. 1

(57) Abstract : A device for measuring the speed of
movement of a wheeled terrestrial vehicle 1s characterized
in that it comprises a magnetometer (2) mtended to take
measurements of a magnetic field and positioned so as to
be sensitive to the magnetic field variations caused by the
rotation of at least one at least partially metallic wheel, as
such, of the wvehicle and capable of delivering a
corresponding signal (20), and means (3) for processing
said signal that are capable of establishing a frequency
spectrum thereof, of determining, from said frequency
spectrum, a frequency of rotation of said wheel and of
deducing therefrom, on the basis of information
representative of the radius of the wheel, the speed of
movement of the vehicle. Application i1n particular to
tachometers for motor vehicles.

(57) Abrégé : Un dispositif de mesure de la vitesse de
déplacement d'un vehicule terrestre a roues est caractérise
en ce quil comprend un magnétometre (2) destiné a
effectuer des mesures d'un champ magnétique et positionné
de manicre a €tre sensible aux variations de champ
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magnetique engendrees par la rotation d'au moins une roue au moins particllement metallique du vehicule, telle quelle, et apte a
delivrer un signal (20) correspondant, et des moyens de traitement (3) dudit signal aptes a établir un spectre de frequences de
celui-ci, a déterminer, a partir dudit spectre de fréquences, une fréquence de rotation de ladite roue, et a en déduire, a partir d'une
information représentative du rayon de la roue, la vitesse de deplacement du véhicule. Application notamment aux tachymetres
pour vehicules automobiles.
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« Dispositif et procédé pour déterminer la vitesse d’'un vehicule terrestre a

roues a partir de mesures d’'un champ magnetique

L’invention concerne de maniere générale la détermination de la vitesse de
déplacement des véhicules terrestres a roues par mesure de champ
magnétique. Plus particulierement l'invention concerne un dispositif et un
procédé de détermination de la vitesse de déplacement de vehicules

terrestres a roues par détermination d’'une fréquence de rotation des roues

du vehicule a I'aide d’'un magnétometre.

Un véhicule a roues en déplacement comprend de nombreuses pieces en
mouvement rotatif ou alternatif en translation (par exemple pour une voiture :
roues, pistons, vilebrequins, ...). Il est connu d'utiliser un ou plusieurs
magnétometres pour déterminer une fréquence de rotation d'au moins une

de ces pieces et d’en déduire une vitesse de déplacement du vehicule.

La méthode la plus directe consiste a déterminer directement une fréquence
de rotation d'une roue, c'est-a-dire le nombre de tours par seconde de la
roue sur elle-méme. |l suffit alors de multiplier cette frequence par le
périmétre de la roue considérée pour obtenir la vitesse de déplacement du

véhicule.

Pour ce faire, une méthode connue de l'art antérieur consiste a fixer un
aimant sur la roue et a disposer un magnétometre au voisinage de cette
roue, par exemple sur la carrosserie de la voiture dans 'embouchure de la

roue.

A chaque rotation, le magnétométre mesure une forte augmentation de
champ magnétique due a la proximité de l'aimant. Un tel signal est transmis

a une unité de traitement.
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L'unité de traitement compare le signal représentatif du champ magnétique a une
valeur de référence. Elle fournit en sortie, pour chague mesure de champ

magnétique, un 0 ou un 1 selon que la mesure est inférieure ou supérieure a la

valeur seuil de référence.

Ainsi, I'unité de traitement fournit un signal en créneaux successifs de 0 et de 1, le
temps entre deux créneaux de 1 successifs représentant la durée d'un tour de la

roue considérée. On obtient ainsi la fréquence de rotation de la roue a un instant

donneé.

Cependant, une telle approche ne donne pas entiere satisfaction. Notamment :
—~ L’aimant permanent doit étre solidement fixé sur la roue ce qui implique des
contraintes de montage.
— L’aimant permanent peut induire un balourd indesirable.
—~ Le magnétomeétre doit étre disposé a grande proximité de I'aimant permanent
pour détecter les pics de champ magnétique. Ceci implique des contraintes
de montage supplémentaires, d’autant plus que le magnétometre doit &tre

protégé des intempéries et des autres pieces en mouvement.

Un but de l'invention est donc de proposer un dispositif de mesure d’'une vitesse de

déplacement d'un véhicule terrestre a roues ameliore.

A cet effet, I'invention propose un dispositif de mesure d'une vitesse de déplacement

d’un véhicule terrestre a roues, comprenant : |
- un magnétomeétre destiné a effectuer des mesures d’'un champ magnetique et
positionné de maniére a étre sensible aux variations du champ magnetique

terrestre engendrées par la rotation d’au moins une roue au moins
partiellement métallique du véhicule, et apte a  délivrer un signal

correspondant,
o dans lequel le magnétomeétre est fixe par rapport au véhicule lorsque la

roue tourne,
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o dans lequel la roue est depourvue de tout aimant ou autre piece
magnétique spécifiqguement destinée a interagir avec le magnétometre,
et

- des moyens de traitement dudit signal aptes a établir un spectre de
fréquences de celui-ci, a déterminer, a partir dudit spectre de fréquences, une
fréequence de rotation de ladite roue, et a en déduire, a partir d’'une information

représentative du rayon de la roue, la vitesse de déeplacement du vehicule.

L’invention repose sur la découverte surprenante qu’il est possible grdce a un
traitement de signal évolué de déduire la fréquence de rotation d’'une roue meétallique
telle quelle. On s’affranchit ainsi de la fixation d’un aimant sur la roue, et il existe une

grande souplesse quant a 'emplacement du magnétometre.

Il est a noter que cette découverte n'est pas limitée a la détermination de la vitesse
d’'un véhicule et qu'il est possible, par un traitement du signal similaire a celui decrit
ci-apres, de suivre en fonction du temps la fréquence de dépilacement de tout corps

perturbant périodiquement le champ magnetique terrestre.

C'est le cas en particulier des corps au moins partiellement metalliques en

mouvement rotatif ou en translation alternative, par exemples les vilebrequins ou les

pistons dans un moteur de voiture.

Plus généralement encore, on pourrait ainsi déterminer la vitesse de fonctionnement
de robots a mouvements répétitifs dans une chaine de montage automatisée, la

vitesse de rotation d'une turbine ou d’autres applications diverses.

Avantageusement mais facultativement, le dispositif selon,l’in'vention comprend au
moins I'une des caracteristiques suivantes :

e les moyens de traitement sont aptes a établir un spectre de fréquences

des mesures d’'un champ magnétique par une transformée de Fourier

rapide a fenétre glissante,
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e Je magnétomeétre et les moyens de traitement sont agences de fagon
séparée 'un de l'autre, et le dispositif comprend en outre un canal de
transmission entre eux,

e le magnetometre est apte a mesurer un champ magnétiqgue selon un
ou pIuSieurs axes de mesure, et le magnétometre est dispose de sorte
a ce que |'axe de rotation de la roue soit sensiblement paralléle a 'un
desdits axes de mesure,

o le magnétometre est apte a mesurer un champ magnetique selon un
ou plusieurs axes de mesure, et le magnétometre est disposé de sorte
a ce que I'axe de rotation de la roue soit sensiblement perpendiculaire

a desdits axes de mesure.

L’'invention concerne également un procédé de mesure d'une vitesse de
déplacement d'un véhicule terrestre a roues, caractérisé en ce qu’il comprend les

etapes suivantes :
- - engendrer par un magnétomeétre un signal représentatif de variations dans le

champ magnétique terrestre engendrées par la rotation d'au moins une roue au
moins partiellement métallique du véhicule, le magnétométre étant fixe par rapport
au véhicule lorsque la roue tourne, la roue etant depourvue de tout aimant ou autre
piéce magnétique spécifiqguement destinée a interagir avec le magnétometre,

- établir un spectre de fréquences dudit signal,

- déterminer, a partir dudit spectre de fréquences, une fréquence de rotation

de ladite roue, et

- déduire de cette fréquence et d’'une information représentative du rayon de

la roue, la vitesse de déplacement du véhicule.

Avantageusement mais facultativement, le procédé selon finvention comprend au
moins 'une des caractéristiques sulvantes :
e [établissement du spectre de fréquences est effectué par transformée de

Fourier rapide a fenétre glissante,
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la fréquence de rotation de la roue est effectuée par sélection de la fréquence
principale du spectre de frequences,
les mesures d'un champ magnétique sont effectuées selon un axe

sensiblement paralléle a I'axe de rotation de la roue du véhicule,
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e les mesures d’'un champ magnétique sont effectuées selon un axe
sensiblement perpendiculaire a l'axe de rotation de la roue du

véhicule,

’invention concerne également un véhicule terrestre a roues comprenant au
moins une roue au moins partiellement métallique, caractéerisé en ce qull

comprend un dispositif de détermination de vitesse selon l'invention.

Avantageusement mais facultativement, le véhicule selon [invention

comprend au moins l'une des caractéristiques suivantes :
e |e magnétometre est fixé a la carrosserie du vehicule,

e le véhicule comprend un tableau de bord, et le magnetometre est

disposé au voisinage du tableau de bord,

e le véhicule comprend un coffre et le magnétométre est dispose dans

le coffre.

D’autres caractéristiques, buts et avantages de la présente invention
apparaitront a la lecture de la description détaillée qui va suivre, au regard
des dessins annexés, donnés a titre d’exemples non limitatifs et sur lesquels:
- la figure 1 illustre de maniere schématique un dispositif de
détermination de la vitesse de déplacement d’'un vehicuie
terrestre a roues par détermination d'une fréquence de
rotation des roues du véhicule a l'aide d’'un magnétométre
selon une réalisation possible de l'invention, et
- Les figures 2a a 2c illustrent chacune un véhicule terrestre a
roues équipé d'un dispositif de détermination de vitesse
selon une réalisation possible de l'invention
- la figure 3 est un graphique représentant la courbe de
vitesse d’un véhicule en fonction du temps obtenue par un

dispositif selon [linvention et une courbe de vitesse
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reconstituée a partir des mesures d’'une centrale inertielle

montée sur le véhicule

En référence a la figure 1, un dispositif 1 de détermination de la vitesse de
déplacement d’un véhicule terrestre a roues selon une réalisation possible de

'invention comprend un magnétomeétre 2 et une unité de traitement de

données 3.

Le magnétometre 2 est apte a capter un champ magnétique ambiant et a

transmettre un signal 20 représentatif de I'évolution du champ magnétique

vers une unité de traitement de données 3.

| 'unité de traitement 3 établit un spectre de fréquences du signal 20. Par
exemple une méthode du type "détection du maximum d'autocorrélation du
signal avec sa version retardée" peut étre utilisée. Dans cette meéthode,
décrite dans 'un des ouvrages du mathématicien Stéphane Mallat, si u(t) est
le signal, on trace l'intégrale fenétrée de u(t)*u(t-T) et on prend la premiere
valeur de T qui maximise cette intégrale. Préférentiellement, la méthode
utilisée est la transformée de Fourrier rapide a fenétre glissante
(communément appelée FFT), algorithme réputé pour sa vitesse d'execution.
On pourra néanmoins utiliser tout autre méthode d’analyse fréquentielle d'un

sighal connue de 'homme de l'art.

L 'unité de traitement 3 détermine ensuite, parmi les fréquences identifiees, la
fréquence de rotation d’au moins une roue meétallique du véhicule. Cette
fréquence, est ensuite multipliée au périmetre de la roue en question pour

obtenir la vitesse de déplacement du veéhicule.

Il est important de noter ici que la roue du véhicule est une roue telle quelle,
c'est-a-dire dépourvue de tout aimant ou autre piece magnetique

spécifiquement destinée a interagir avec le magnétometre.
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De plus, on entend par « roue partiellement metalligue » une roue dont au
moins un des constituants est au moins partiellement en matériau metallique.
Il peut s'agir de la jante, du disque de frein, d’'un enjoliveur, ou de tout autre
composant en rotation a la méme vitesse que la roue. Ainsi, la constituant au
moins partiellement meétalliqgue provoque une perturbation périodique du
champ magnétique et la frequence de cette perturbation est la méme que
celle de la rotation de la roue.

Le matéeriau metallique peut étre constitué d’acier, d'un alliage a base
d'aluminium ou de tout alliage métallique, en particulier ceux genéralement

utilisés dans la construction des constituants d’'une roue.

L'invention se fonde sur le fait tout d’abord que le champ magnétique
terrestre (de l'ordre de 0.5 gauss) est perturbé par les eléments du véhicule
en mouvement périodique. Ainsi dans une voiture a moteur a combustion par
exemple, le mouvement des roues mais aussi des pistons, du vilebrequin,
des organes de transmission, etc., entraine autant de perturbations

périodiques dont les fréquences se retrouvent dans le spectre du signal 20

transmis par le magnétometre 2.

L'invention se fonde é€galement sur le fait gu’un traitement approprié au sein

de l'unite de traitement 3 est apte a identifier, dans le spectre de fréquences,

la frequence de rotation d’'une roue du veéhicule.

Preferentiellement, mais non limitativement, l'identification de la fréquence de
rotation d’'une roue se fait par sélection de la fréquence principale dans le

spectre de fréquences du signal 20, c'est-a-dire celle de plus grande

amplitude.
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On notera que le champ magnétigue est également perturbe par
'environnement du véhicule, en particulier par des transmissions hautes et

moyennes fréquences (allumage du moteur, téléphone, radio).

Avantageusement, I'unité de traitement 3 est également apte a filtrer, en
amont du traitement fréquentiel, le signal délivré par le magnétometre.
Préférentiellement, le filtrage est un filirage passe-bas pour filtrer le bruit a

hautes fréquences contenu dans le signal et provenant de l'environnement

du vehicule.

Avantageusement, mais non limitativement, le magnétometre 2 possede les
caractéristigues suivantes :
- une plage de mesure de l'ordre de +/- 2 gauss au moins,
- une précision d’au moins 1 milligauss,
- une fréquence d'échantillonnage du champ magnetique d'au
moins 100 Hz, et de préférence d’au moins 150 Hz,
- dans le cas d'un magnétomeétre numérique, les données

sont délivrées sur au moins 12 bits.

Préférentiellement, mais non limitativement, le magnétometre 2 est un
magnétomeétre numérique trois axes de réference HMR2300 de la marque
Honeywell®, délivrant directement un signal numérique échantillonnant la

valeur courante du champ selon les trois axes sur 16 bits.

| 'unité de traitement comprend une mémoire contenant une donnée

représentative du rayon R de la roue ou de son périmetre 2*1m°R.

Ainsi, la fréquence de rotation de la roue est multipliée par la valeur 2" TR
pour obtenir la vitesse de déplacement du véhicule comme explique plus

haut.
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Avantageusement, le dispositif 1 comprend une unité de visualisation 4 pour

afficher en temps réel la valeur de la vitesse déterminée par le dispositif 1.

De maniére avantageuse, le dispositif 1 comprend en outre un boitier 5

5 contenant le magnétometre 2 et 'unité de traitement 3.

Préférentiellement, mais non limitativement, 'unité de traitement 3 est un
processeur de signal numérique (DSP pour « Digital Signal Processor » en
terminologie anglo-saxonne). Le dispositif 1 se présente alors sous la forme
10 d’'un boitier 5 dont les dimensions sont de quelques centimetres a un

décimetre selon les trois axes.
Plus généralement, I'unité de traitement peut contenir tout moyen de calcul

15 Selon une autre réalisation possible de linvention, le magnetometre 2 et
'unité de traitement 3 sont disposés a des endroits différents sur le vehicule.

Le signal 20 suit alors une transmission filaire ou sans fil, par exemple de
type Wi-fi ou Bluetooth.

20 Avantageusement encore, 'unité de traitement de données 3 et le dispositif

d’affichage 4 sont réunis en une méme unité, voire intégrés au tableau de

bord du véhicule.

Selon une réalisation possible de l'invention, le dispositif 1 est couplé a un
25  dispositif de géopositionnement 6, par exemple de type GPS (pour « Global

Positioning System » en terminologie anglo-saxonne).

Ainsi, lorsque le dispositif de géopositionnement 6 ne recgoit plus de donnees
de satellites (par exemple lorsque le véhicule passe sous un tunnel), le

30 dispositif 1 prend le relais et fournit une donnée représentative de la vitesse
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10

de déplacement du véhicule au dispositif de géopositionnement 6 qui peut

alors déterminer la position du véhicule dans le tunnel.

On a représenté sur chacune des figures 2a a 2c¢ un vehicule terrestre a

roues 7 équipé d’un dispositif 1 pour déterminer sa vitesse selon l'invention.

e véhicule 7 posséde au moins une roue au moins partiellement metallique

70, par exemple la roue avant gauche pour une voiture a quatre roues.

En référence a la figure 2a et selon une réalisation possible de l'invention, le
magnétometre 2 du dispositif 1 est placé a proximité de la roue 70, en étant
fixé sur la carrosserie du vehicule 7. Ainsi, la rotation de la roue 70 perturbe
significativement le champ magnétique dans la région du magnetometre, ce

qui facilite la détermination de la fréquence de rotation de la roue dans le

spectre des frequences du signal 20.

Dans cet exemple, 'unité de traitement 3 est disposée a un autre endroit sur
le véhicule 7. Préférentiellement, mais non limitativement, le véhicule 7
comprend un tableau de bord 71 dans lequel se situe 'unité de traitement 3.
De maniere avantageuse, l'unité de traitement 3 recoit alors le signai 20 du

magnetometre 2 par communication sans fil.

Préférentiellement, mais non limitativement, 'un des axes de mesures du
magnétometre 2 est sensiblement paralléle (respectivement perpendiculaire)
a 'axe de rotation de la roue 70, c'est-a-dire que les deux axes sont
paralleles (ou respectivement perpendiculaires) ou qu’il existe un ecart
angulaire de l'ordre de 30° au plus entre I'axe de mesure en question et I'axe

e rotation de la roue (respectivement la perpendiculaire a I'axe de rotation de

la roue).
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En référence a la figure 2b, le véhicule 7 comprend avantageusement un

coffre a bagages 72 dans lequel est disposé le magnétometre 2.

Ainsi, le magnétomeétre est éloigné des éléments du moteur perturbant le
champ magnétique tels les pistons, le vilebrequin, etc. Ces perturbations

seront donc moins importantes dans le signal 20.

Selon un autre mode de réalisation de I'invention, le véhicule représenté sur
la figure 2c comprend un tableau de bord 71 dans lequel est dispose le
dispositif 1 dans son intégralité, c’est-a-dire y compris le magnétometre 2.

Préférentiellement, le signal 20 est alors transmis par communication filaire.

Ce mode de réalisation se préte particulierement a I'association du dispositif

1 avec un dispositif de géopositionnement 6 comme décrit plus haut.

Des tests ont été effectués pour valider la fiabilité du dispositif selon

I'invention.

Ainsi, un dispositif 1 a été monté sur un véhicule équipé d'un dispositif de
géopositionnement de type GPS. En l'occurrence, le véhicule est une voiture

de la marque Volkswagen® du modéle Golf 1l TDI®.

Dans cet exemple, le magnétometre 2 effectue des mesures a une frequence
de 154 Hz.

On a représenté sur la figure 3 un diagramme de la vitesse du véhicule, en

km/h, en fonction du temps, en secondes.

La courbe 9 représente I'évolution de la valeur de la vitesse du vehicule

reconstituée a partir des données satellites recues par le GPS.
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La courbe 8 représente I'évolution de la valeur de la vitesse determinee par
le dispositif 1 selon l'invention en fonction du temps. Cette courbe est

remarguablement proche de celle obtenue a partir du GPS.
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REVENDICATIONS

Dispositif de mesure de la vitesse de déplacement d'un véhicule

terrestre a roues, comprenant .

2.

- un magnétomeétre destiné a effectuer des mesures d'un champ
magnétique et positionné de maniére a étre sensible aux variations du
champ magnétique terrestre engendrées par la rotation d'au moins
une roue au moins partiellement métallique du véhicule, et apte a
délivrer un signal correspondant, '

o dans lequel le magnétomeétre est fixe par rapport au véhicule
lorsque la roue tourne,

o dans lequel la roue est dépourvue de tout aimant ou autre piece
magnétique spécifiquement destinée a interagir avec le
magnétometre, et

- des moyens de traitement dudit signal aptes a établir un spectre de
fréquences de celui-ci, a déterminer, a partir dudit spectre de
fréquences, une fréquence de rotation de ladite roue, et a en déduire,
a partir d'une information représentative du rayon de la roue, la

vitesse de déplacement du vehicule.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel lesdits moyens de

traitement sont aptes a établir un spectre de fréquences dudit signal par une

transformée de Fourier rapide a fenétre glissante.

3.

Dispositif selon une des revendications 1 et 2, dans lequel le

magnétomeétre et les moyens de traitement sont agences de fagon séparee

'un de l'autre, et comprenant en outre un canal de transmission entre eux.

4.

Dispositif selon 'une des revendications 1 a 3, dans lequel le

magnétométre est apte a délivrer un signal représentatif du champ

magnétique selon plusieurs axes de mesure, et dans lequel le magnétometre
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est disposé de sorte a ce que I'axe de rotation de la roue soit sensiblement

‘paralléle a I'un desdits axes de mesure.

5. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 3, dans lequel le
magnétometre est apte a délivrer un signal représentatif du champ
magnétique selon plusieurs axes de mesure, et dans lequel le magnétometre

est disposé de sorte a ce que l'axe de rotation de la roue soit sensiblement

perpendiculaire a 'un desdits axes de mesure.

6. Procédé de mesure de la vitesse de déplacement d'un vehicule
terrestre a roues, caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivantes

- engendrer par un magnétometre un signal représentatif de variations
dans le champ magnetique terrestre engendrées par la rotation d’au moins
une roue au moins partiellement métallique du véhicule, le magnétometre
éetant fixe par rapport au véhicule lorsque la roue tourne, la roue étant
dépourvue de tout aimant ou autre piece magnétique speécifiguement
destinée a interagir avec le magnetometre,

- établir un spectre de fréquences dudit signal, -

- determiner, a partir dudit spectre de fréquences, une fréquence de
rotation de ladite roue, et

- deduire de cette frequence et d'une information représentative du

rayon de la roue, la vitesse de déplacement du vénhicule.

7. Procédé selon la revendication 6, dans lequel I'étape d’'établissement

dudit spectre de fréquences est mise en osuvre par transformee de Fourier

rapide a fenétre glissante.

8. Procédé selon I'une des revendications 6 et 7, dans lequel I'étape de
détermination de la fréquence de rotation de la roue est mise en ceuvre par

sélection de la fréquence principale du spectre de fréquences.
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9. Procédé selon 'une des revendications 6 a 8, dans lequel ledit signak
est représentatif du champ magnétique selon un axe sensiblement parallele

a I'axe de rotation de la roue du véhicule.

10. Procédé selon 'une des revendications 6 a 8 dans lequel ledit signal
est représentatif du champ magnétique selon un axe sensiblement

perpendiculaire a 'axe de rotation de la roue du véhicule.

11.  Véhicule terrestre a roues comprenant au moins une roue au moins
partiellement métallique, caractérisé en ce qu’il comprend un dispositif selon

Fune des revendications 1 a 5.

12.  Véhicule selon la revendication 11, dans lequel le magnétometre est

fixé a la carrosserie du véhicule.

13.  Véhicule selon la revendication 11, lequel comprend un tableau de

bord, et dans lequel le magnétométre est disposé au voisinage dudit tableau
de bord.

14.  Véhicule selon la revendication 11, lequel comprend un coffre, et dans

lequel le magnétometre est disposé dans ledit coffre.
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FIG. 2a -

2~ )11




CA 02746252 2011-06-08

PCT/EP2009/066642

WO 2010/066742

3/3

FIG. 3
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