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(57) La présente invention se rapporte a un procédé
de localisation et/ou de mesure de vitesse d’un véhicule
se déplacant le long d’'une voie de guidage, par exemple
une voie de chemin de fer formée de deux rails, et a un
dispositif équipant un tel véhicule, notamment une na-
vette autonome. Pour améliorer les conditions de circu-
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lation d’une flotte de navettes, de rames de métro, d’'une
flotte d’engins autonomes de manutention, ou des trains
sur un réseau de chemins de fer, ainsi que la sécurité de
'ensemble du trafic, il est nécessaire de connaitre avec
précision la vitesse et I'emplacement (position) de cha-
que véhicule sur la voie de guidage.
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Description

Domaine de lI'invention

[0001] Laprésenteinvention se rapporte a un procédé
de localisation et/ou de mesure de vitesse d’un véhicule
se déplacant le long d’'une voie de guidage, par exemple
une voie de chemin de fer formée de deux rails, et a un
dispositif équipant un tel véhicule, notamment une na-
vette autonome. Pour améliorer les conditions de circu-
lation d’une flotte de navettes, de rames de métro, d’'une
flotte d’engins autonomes de manutention, ou des trains
sur un réseau de chemins de fer, ainsi que la sécurité de
'ensemble du trafic, il est nécessaire de connaitre avec
précision la vitesse et 'emplacement (position) de cha-
que véhicule sur la voie de guidage.

[0002] Les systemes de géolocalisation par satellite
consistant a calculer, grace aux signaux émis par une
constellation de satellites prévue a cet effet, la position
actuelle sur la face terrestre ne sont pas adaptés pour
des véhicules nécessitant pour des questions de sécurité
un positionnement précis et robuste, avec une disponi-
bilité permanente. La précision des systemes GPS reste
dépendante des conditions météorologiques et d’élé-
ments géographiques perturbateurs (proximité de végé-
tation dense par exemple. La disponibilité n’est pas as-
surée lorsque le véhicule traverse une zone sans cou-
verture radiofréquence, par exemple un tunnel ou un
sous-terrain, vallées encaissées ou couloirs urbains. En-
fin, ces systémes peuvent faire I'objet d’actes mal-
veillants de brouillage, ou d’interruption du service.
[0003] Dans le domaine ferroviaire, le développement
des systemes de surveillance et de gestion du trafic doit
répondre aux exigences du systeme européen de con-
tréle et de surveillance du trafic ferroviaire (ERTMS) qui
vise a harmoniser la signalisation et le controle des vi-
tesses pour le transport ferroviaire en Europe et, par con-
séquent, de rendre plus slre la circulation des trains.
[0004] Le positionnementd’un mobile surun rail se fait
doncusuellement et notamment selon les préconisations
CBTC [IEEE 1474] et ERTMS [Annex A of the CCS TSI
- SUBSET 026] par deux techniques redondantes :

- Un systéme odométrique embarqué qui permet de
mesurer la distance parcourue, permettant une lo-
calisation relative ; Le systéeme odométrique d’un
mobile sur rail est couramment réalisé a partir d’'une
mesure de vitesse de rotation d’une ou plusieurs
roues. Sa précision est alors intrinséquement limitée
par le contact roue-rail et le phénoméne de micro-
glissement, voire de glissement, qui s’y produit. De
ce fait, il existe nécessairement un écart entre la vi-
tesse de la roue et la vitesse de déplacement du
train, ce qui empéche un positionnement précis a
partir du systéme odométrique uniquement.

- Une géolocalisation GPS ou une communication
ponctuelle entre le train et les balises de voies, per-
mettant une localisation absolue. Les balises sont
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alimentées électriquement pour pouvoir transmettre
les informations de localisation, ou encore les don-
nées fournies par une centrale inertielle ou des ac-
céléromeétres.

[0005] Pour améliorer la précision des mesures de po-
sition des trains, il a été proposé de « recaler » les me-
sures de position obtenues a partir des capteurs d’odo-
métrie avec des systemes au sol, sous la forme d’émet-
teurs/balises (appelés « Eurobalises ») qui sont fixés a
intervalles réguliers (tous les 1,5 kms en moyenne, en
Belgique par exemple) sur la voie ferrée. Une telle balise
est activée lors du passage du train et transmet a ce
dernier sa localisation exacte par rapport a un référentiel
absolulié alavoie. Le calculateur de bord du train corrige
ensuite I'erreur de position du train en recalant la position
donnée par odométrie avec celle de la derniére balise
rencontrée.

[0006] Un inconvénient de cette solution est que les
balises sont posées sur la voie entre les rails. Sans sur-
veillance, elles sont ainsi vulnérables aux actes de van-
dalisme. Elles sont également soumises a des contrain-
tes mécaniques relativement importantes au passage
d’un train, pouvant occasionner des défaillances. Hormis
le colt engendré par la maintenance de ces balises, il
existe aussi un codt lié a l'installation de ces balises sur
tout le réseau ferroviaire et a la gestion des stocks. De
plus, cette solution pose un probléme de sécurité puisque
siune balise venait a ne plus fonctionner, I'intervalle entre
deux recalages de mesures de position issues des cap-
teurs d’'odométrie serait augmenté.

[0007] Certaines solutions cherchent a rendre le sys-
teme d’'odométrie plus robuste en ne se fondant plus sur
une mesure de rotation de la roue. Elles proposent d’uti-
liser la voie comme une piste magnétique régulierement
espacée en dotant le mobile sur rail d’un capteur magné-
tique. La lecture de la piste magnétique permet de me-
surer la vitesse de déplacement et la variation de position
avec une précision plus importante que les systémes
d’odométrie a partir de la vitesse de laroue [DE2164312].
Une telle solution nécessite toutefois de disposer de mar-
queur magnétique sur l'intégralité du réseau tout en res-
pectant des contraintes de positionnement trés fortes de
ces marqueurs afin de garantir la régularité de I'écarte-
ment.

[0008] Une autre solution pour mesurer la « distance
parcourue » d’'un train est décrite dans le document de
brevet FR2673901. Cette solution consiste a fixer des
pistes magnétisables, tout le long de la voie ferrée, et a
mettre en oeuvre, par rapport au sens de déplacement
du véhicule, au moins une bobine de marquage magné-
tique de telles pistes, alimentée par un générateur d’im-
pulsions de courant électrique et située sur le boggie
avant de la locomotive, et au moins un détecteur de ce
marquage magnétique sur le boggie arriere de la loco-
motive, la bobine et le détecteur étant éloignés d’'une
distance prédéterminée I'un de I'autre. ll esten outre pré-
vu des moyens pour commander un nouveau marquage
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apres chaque détection et des moyens pour comptabili-
ser le nombre de marquages détectés représentatifs de
la distance parcourue par la locomotive (et donc la posi-
tion de la locomotive sur la voie ferrée). L'idée de base
de FR2673901 consiste a effectuer un marquage ma-
gnétique d’'une piste magnétisable de la voie, de préfé-
rence I'un des rails, et a répéter ce marquage chaque
fois qu’une distance prédéterminée a été parcourue et
mesurée.

[0009] Il est également connu de mettre en oeuvre un
dispositif de capture d'images placé a une extrémité du
train, les images étant par la suite analysées pour déter-
miner la vitesse et la position du train voir par exemple
le document WO 2007/0282563. L’analyse des images
consiste en un repérage d’éléments, comme par exem-
ple des codes a barres placés sur le sol, le long de la
voie, a des emplacements connus a priori, et en une com-
paraison des codes repérés avec des codes stockés
dans une base de données, permettant de localiser spa-
tialement le train, voir par exemple le document WO
2007/091072.

[0010] Les solutions basées sur une lecture inductive
de marqueurs sont intéressantes car elles sont généra-
lementinsensibles aux conditions atmosphériques, con-
trairement aux solutions basées sur une lecture optique
ou sur I'échange radiofréquence de données, robustes
car la lecture inductive se fait par une bobine électroma-
gnétique ne nécessitantaucun entretien etrésistant sans
probléme aux vibrations, chocs, agressions physique de
toutes sorte, et utilisant des solutions peut colteuse pour
I'exploitation des signaux.

Etat de la technique

[0011] On connaitdans I'état de la technique le brevet
américain US8067933B2 concernant un dispositif de lo-
calisation d’un véhicule associé a une voie, comprenant
des marques de référence, qui sont placées sur la voie,
et des moyens de détection disposés dans le véhicule,
qui produisent au moins un signal de sortie lors du pas-
sage devant une marque de référence. Les moyens de
détection sont composés de plusieurs capteurs indivi-
duels qui s’étendent dans le sens de marche avec une
longueur moyenne de détection supérieure ou égale a
la distance entre des marques de référence voisines.

[0012] On connait aussi du brevet EP2065288 un sys-
teme de positionnement de chemin de fer pourvu d’un
dispositif de mesure de vitesse a bord induisant des cou-
rants de Foucault dans la structure de la voie, a deux
endroits le long de la direction de déplacement, mesurant
les variations du champ magnétique émis par la structure
de voie etdéterminantla position etlavitesse en corrélant
les deux signaux mesurés et une étiquette codée de voie
fournissant un codage reconnaissable par le dispositif
de mesure de la vitesse a bord. Un mode de réalisation
proposé par ce document concerne l'utilisation d’étiquet-
tes codées se composantd’une barre avec plusieurs fen-
tes dans lesquelles des blocs de métal de différentes
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tailles sont montés. Les tailles et les positions des blocs
sont sélectionnées pour représenter un codage selon la
modulation d’amplitude de Quadrature.

[0013] Le brevet FR3055876 concerne un procédé de
détermination de la position d’un véhicule ferroviaire cir-
culant sur une voie ferroviaire munie d’une pluralité d’élé-
ments structurels comprenant chacun un dispositif de
mémorisation d’une donnée d’identification, comprend
une étape préalable d’obtention d’'une séquence de don-
nées de sorte a former une liste de séquences de don-
nées identifiant successivement chacune un élément
structurel successif. Ce procédé comprend également
des étapes d'initialisation au cours de laquelle une sé-
quence de données est récupérée, de lecture de la don-
née d’identification associée a I'élément structurel au-
dessus duquel le véhicule passe, de modification de la
séquence de données en fonction de la donnée d’iden-
tification et de calcul de la position du véhicule en fonction
de la séquence de données.

[0014] La demande WO01/66401 concerne un dispo-
sitif permettant de déterminer la position d’un véhicule
sur rail. Ce dispositif comprend au moins un capteur con-
¢u pour produire un signal en fonction des irrégularités
de la voie ferrée causées parles composants du rail mon-
tés sur ladite voie ferrée ou reliés a elle; un moyen mé-
moire congu pour stocker, d’'une part, les informations
relatives a la position des composants du rail le long du
trajet du véhicule et, d’autre part, des caractéristiques
nécessaires permettant d’identifier les composants du
rail; un moyen d’identification congu pour détecter et
identifier les composants du rail par comparaison dudit
signal avec les caractéristiques stockées; un moyen de
calcul congu pour déterminer la position du véhicule a
partir des composants du rail identifiés et de leur position
mise en mémoire. L’invention concerne également un
procédé permettant de déterminer la position d’'un véhi-
cule sur rail. Selon ce procédé, la position et les carac-
téristiques des composants du rail montés sur la voie
ferrées ou reliés a elle, sont préalablement enregistrées
et stockées. Un signal est produit en fonction des irrégu-
larités causées par ces composants. Le signal est com-
paré aux caractéristiques, ainsi, les composants du rail
sont détectés et identifiés, et la position du véhicule est
déterminée a partir des composants du rail identifiés et
de leur position mise en mémoire.

[0015] La demande de brevet DE102018118767 con-
cerne un procédé de détection de la position d’'un véhi-
cule ferroviaire sur une voie ferrée, ainsi qu’une voie fer-
rée congue pour mettre en oeuvre un tel procédé. La
détection de la position des véhicules ferroviaires estréa-
lisée au moyen d’un capteur du véhicule lequel détecte,
pendant son passage sur la voie ferrée, une séquence
de champs magnétiques générés par des aimants dis-
posés sur la voie ferrée et génére, a partir des variations
du champ magnétique qui enrésultent, un modeéle binaire
dontle contenu des données représente une coordonnée
locale de la voie ferrée.



5 EP 4 212 404 A1 6

Inconvénients de 'art antérieur

[0016] Les solutions de 'art antérieur présentent plu-
sieurs inconvénients.

[0017] Enpremierlieu, 'équipementd’'un ensemble de
voies de guidage peut constituer un investissement con-
sidérable, et nécessiter de mobiliser de multiples res-
sources pour configurer les marqueurs implantés sur le
réseau constituer une base de données dont la mainte-
nance et la mise a jour représentent en soi un travail
considérable.

[0018] En second lieu, les traitements a effectuer pour
connaitre en temps réel la position sont souvent trés
lourds et nécessitent des puissances de calcul importan-
te.

Solution apportée par I'invention

[0019] La présente invention concerne selon son ac-
ception la plus générale un systéeme de géolocalisation
de véhicules circulant sur une voie de guidage
comportant :

a) des véhicules équipés d’un capteur pour la détec-
tion d’une caractéristique physique de marqueurs ré-
partis épisodiquement sur ladite voie de guidage,
ainsi que d’'un calculateur pour fournir une informa-
tion de localisation en fonction des signaux délivrés
par ledit capteur et d’'une base de données compor-
tant I'enregistrement de la répartition desdits mar-
queurs sur ladite voie de guidage

b) des marqueurs présentant une caractéristique
physique détectable par lesdits capteurs, répartis
sur ladite voie de guidage

caractérisé en ce que

% |esdits marqueurs appartiennent chacun a une
et une seule classe parmi une pluralité de classes
d’objets physiques, la caractéristique physique des
tous les objets d’une classe présentantla méme pro-
priété lors de la détection par un desdits capteurs,

-

lesdits marqueurs étant répartis aléatoirement sur
ladite voie de guidage, avec un enregistrement or-
donné de la classe d’appartenance de chacun des-
dits marqueurs disposé sur ladite voie de guidage
dans une base de données, chacun desdits enregis-
trement étant associé a une information de localisa-
tion de la position physique dudit marqueur sur ladite
voie de guidage.

[0020] On entend par « aléatoirement » au sens du
présent brevet le fait que le choix de la propriété de cha-
cun des marqueurs répartis sur la voie est établi sans
régle de prédiction identifiable, par exemple par le résul-
tat du hasard ou d’'un générateur de séquences chaoti-
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que.
[0021] Selon un mode de réalisation préféré, ladite ca-
ractéristique physique est I'induction magnétique.
[0022] Avantageusement, lesdits marqueurs sont des
masses conductrices et en ce que lesdits capteurs sont
constitués par une bobine émettrice alimentée par un
courant électrique alternatif et par une bobine réceptrice
détectant le champ magnétique induit par un marqueur
conducteur pour produire un courant électrique traité
pour fournir un signal lors de la proximité d’'un marqueur
conducteur.

[0023] De préférence, lesdits marqueurs sont des
masses magnétiques et en ce que lesdits capteurs sont
constitués par une bobine réceptrice détectant le champ
magnétique induit par un marqueur magnétique pour pro-
duire un courant électrique traité pour fournir un signal
lors de la proximité d’'un marqueur magnétique.

[0024] De préférence, ladite propriété physique est la
longueur selon la direction de la trajectoire du véhicule
sur la voie de guidage, et en ce que lesdits classes d’ap-
partenance correspondent a des fourchettes de longueur
sans recouvrement entre lesdites fourchettes.

[0025] De préférence, ladite propriété physique est la
longueur selon la direction de la trajectoire du véhicule
sur la voie de guidage, et en ce que lesdits classes d’ap-
partenance correspondent a des fourchettes de longueur
sans recouvrement entre lesdites fourchettes.

[0026] Avantageusement, lesdits marqueurs sont po-
sitionnés entre les rails formant la voie de guidage.
[0027] Selon un mode de réalisation particulier, ladite
base de données comportent également les enregistre-
ments des distances séparant deux marqueurs consé-
cutifs.

[0028] Avantageusement, la répartition desdits mar-
queurs sur la voie de guidage est périodique.

[0029] De préférence, lesdits véhicules comportent en
outre un second moyen de géolocalisation, ledit calcu-
lateur appliquant un traitement de vérification de la co-
hérence entre les informations de géolocalisation four-
nies par le capteur et les informations fournies par ledit
second moyen de géolocalisation.

[0030] L’invention concerne aussi un procédé de de
géolocalisation de véhicules équipés d’'un capteur pour
la détection d’'une caractéristique physique de mar-
queurs, circulant sur une voie de guidage comportant
des une répartition de marqueurs présentant une carac-
téristique physique détectable par lesdits capteurs ca-
ractérisé en ce qu’il consiste a enregistrer pendant ledit
déplacement une fenétre glissante de la propriété de
chacun des marqueurs détectés par le capteur du véhi-
cule, et a comparer la séquence enregistré pendant le
déplacement du véhicule avec les séquences enregis-
trées dans une base de données contenant un enregis-
trement ordonné de la classe d’appartenance de chacun
desdits marqueurs disposé sur ladite voie de guidage
dans une base de données, chacun desdits enregistre-
ment étant associé a une information de localisation de
la position physique dudit marqueur sur ladite voie de
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guidage.
[0031] On procéde avantageusement apres le traite-
mentd’une séquence de propriétés lues parle capteura :

- L’enregistrement dans une mémoire tampon de la
séquence suivante enregistrée dans ladite base de
données,

- L’enregistrement dans une mémoire tampon de la
séquence précédente décalée par la lecture par le
capteur de la propriété du marqueur suivant,

- Lacomparaison entre ces deux séquences pour va-
lider la localisation en cas de conformité ou en cas
de différence de commander une signalisation.

Description détaillée d’'un exemple non limitatif de réali-
sation de l'invention

[0032] La présente invention sera décrite de maniere
plus détaillée en référence a des exemples non limitatifs
de réalisation précisant les avantages et considérations
susmentionnées. Une description plus particuliere de
invention brievement décrite ci-dessus est illustrée par
les dessins annexés ou :

[FIGURE 1] la figure 1 représente une vue schéma-
tique d’un trongon de voie de guidage selon l'inven-
tion

[FIGURE 2] la figure 2 représente une vue des sé-
quences de signaux traités par le calculateur [FIGU-
RE 3] la figure 3 représente une vue schématique
d’'un trongon de voie de guidage avec un véhicule
selon l'invention dans une premiére position
[FIGURE 4] la figure 4 représente une vue schéma-
tique d’'un trongon de voie de guidage avec un véhi-
cule selon I'invention dans une deuxiéme position
[FIGURE 5] la figure 5 représente une vue schéma-
tique d’'un trongon de voie de guidage avec un véhi-
cule selon I'invention dans une troisieme position
[FIGURE 6] la figure 6 représente une vue schéma-
tique d’'un trongon de voie de guidage avec un véhi-
cule selon I'invention dans une quatriéme position
[FIGURE 7] la figure 7 représente une vue schéma-
tique d’un trongon de voie de guidage avec un véhi-
cule selon l'invention dans une cinquiéme position
[FIGURE 8] la figure 8 représente une vue schéma-
tique des traitements numériques.

Principe général de l'invention

[0033] Le systéme de positionnement sera décritdans
ce qui suit selon un exemple non limitatif ou les mar-
queurs sont des masses métalliques, ou la propriété phy-
sique prise en compte est la longueur selon la trajectoire
du véhicule (1), ou les capteurs sont des capteurs induc-
tifs et les véhicules des navettes autonomes circulant sur
une voie propre avec des rails de guidage. Les véhicules
sont également équipés, selon une option préférée, d’un
deuxieme systéme de localisation, par exemple un odo-
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meétre prenant en compte la rotation d’une des roues du
véhicule, ou éventuellement des balises (« beacon »)ra-
dioémettrices disposées le long de la voie de guidage,
ou encore d'un systéme GPS, dontles données en zone
non couverte seront extrapolées a partir de données four-
nies par exemple par une centrale inertielle.

[0034] La voie de guidage peut former une boucle fer-
mée unique, ou au contraire présenter de multiples em-
branchements.

[0035] Cette description détaillée qui suit est directe-
ment transposable a d’autres implémentations qui font
partie intégrale del'invention : parexemple, les véhicules
pourraient étre des véhicules ferroviaires de transport de
personnes ou de fret, ou des tramways, ou des véhicules
de manutention circulant sur des voies propres sans rail.
Les marqueurs pourraient étre des marqueurs optiques
détectés par un capteur optique, des marqueurs méca-
niques détectés par des palpeurs ou des capteurs équi-
valent, des étiquettes radiofréquences etc.

Exemple de réalisation avec des marqueurs métalliques
et un capteur inductif

[0036] La solutiondécrite ci-apres estavantageuse car
les marqueurs sont particulierement robustes, faciles a
installer et remplacer sur la voie de guidage, économi-
ques etrésistants au vandalisme car de faible valeur mar-
chande et faciles a solidariser fortement avec la voie.
[0037] La caractéristique inductive est également
avantageuse car elle ne nécessite pas de contact ni de
conditions atmosphériques particulieres. La détection
est robuste quelles que soient les conditions d’éclairage,
d’hygrométrie, de pollution, et résiste a la plupart des
formes de brouillage.

[0038] Lafigure 1 présentel’environnementde 'inven-
tion, a savoir un véhicule (1) se déplagant sur des rails
(10, 20). Les rails (10, 20) présentent des marqueurs qui
peuvent étre fixées sur les traverses, fixées sur le rail ou
posées sur un support fixe par rapport au rail (10 20).
Ces marqueurs (101 a 104) sont passifs, c’est-a-dire
qu’ils ne sont pas alimentés en énergie. La longueur des
marqueurs (101 a 104) selon I'axe de déplacement du
véhicule (1) sur rail est variable.

[0039] Les marqueurs (101 a 104)doivent étre situées
suffisamment loin du rail pour éviter les perturbations.
Les marqueurs (101 a 104) peuvent étre positionnés a
l'intérieur ou a I'extérieur des rails (10, 20). Il est égale-
ment possible de disposer plusieurs files de marqueurs
(101 & 104) sur la voie. Sur la figure, les marqueurs (101
a 104) sont positionnés pour exemple le long du rail gau-
che (10).

[0040] Le mobile sur rail présente au moins un capteur
inductif positionné au-dessus de la file de marqueurs mé-
talliques (pouvant étre des pastilles magnétiques ou mé-
talliques). Si plusieurs files de marqueurs sont présentes,
le mobile sur rail dispose d’au minimum autant de cap-
teurs inductifs.

[0041] Le véhicule (1) sur rail présente également un
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moyen d’obtenir une information de vitesse, par exemple
al’aide d’'un capteurde vitesse a roue dentée (22) comme
présenté dans la figure 1, ou par tout autre moyen (don-
nées GPS, vitesse obtenue par un observateur de vites-
se d’'un moteur, couplage entre plusieurs capteurs de
vitesse, ...). Cette information de vitesse doit étre suffi-
samment échantillonnée pour étre rafraichie plusieurs
fois lors du passage du véhicule (1) au-dessus d’un mar-
queur (101 a 104).

[0042] Selon cette réalisation décrite en détail, la pro-
priété retenue, a savoir la longueur, est également avan-
tageuse car il estfacile de segmenter 'ensemble en clas-
ses de longueurs sans recouvrement, tout en acceptant
une tolérance pour la fabrication et pour la lecture. Par
exemple, on peut prévoir des longueurs comprises entre
50 et 300 millimetres, avec une tolérance de 10mm (ou
une tolérance relative) ; et une segmentation en six
classes :

- C1[40 mm a 60 mm]

- C2[90 mma 110 mm]
- C3[140 mm a 160 mm]
- C4[190 mm a 210 mm]
- C5[240 mm a 260 mm]
- C6[290 mm a 310 mm]

[0043] Il est facile de lire la propriété « longueur » par
un capteur inductif détectant la présence ou I'absence
d’une masse métallique, combinée a une détermination
de la longueur en fonction soit d’'un capteur de déplace-
ment, par exemple odométrique, ou en fonction de la
vitesse et du temps s’écoulant entre un front montant et
un front descendant de détection de flux magnétique.
[0044] Physiquement, ces marqueurs prennent la for-
me d’'une pastille métallique rectangulaire en acier qui
peut étre vissée ou collée sur une traverse d’un segment
de voie, entre les deux rails (10, 20), dans une position
latérale identique pour chaque marqueur, par exemple
a X centimétre du rail gauche (20).

[0045] Cesmarqueurs(101a104)sontrépartisde ma-
niére aléatoire le long de la voie.

[0046] La propriété (longueur) du marqueur a implan-
ter est déterminée sans modele prédictif, par un tirage
au hasard ou éventuellement par un générateur de sé-
quences chaotiques.

[0047] Pour obtenir une résolution importante, il est
préférable de prévoir un marqueur sur chaque traverse
(11 a 16), mais 'omission d’'une ou plusieurs traverses
n’empéche pas le bon fonctionnement de I'invention. De
méme, la présence d’'une masse métallique parasite, par
exemple une cannette métallique, sur la voie n’empéche
pas le bon fonctionnement du systéme.

[0048] La répartition aléatoire signifie que les proprié-
tés de deux marqueurs consécutifs sont choisies au ha-
sard. Ainsi un marqueur de classe C2 se trouvera entre
deux marqueurs de classe C; et CJ- quelconques.

[0049] On enregistre dans une base de données or-
donnée la suite de classes sur la voie. |l peut s’agir d’'une
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simple liste ordonnée de la propriété des marqueurs suc-
cessives, de type C4, C2, C3, C4 ,.... pour une suite for-
mée par un marqueur (101) de 200 mm suivi par un mar-
queur (102) de 100 mm, suivi par un marqueur (103) de
150 mm, suivi par un marqueur (104) de 200 mm ; etc.
[0050] Il n'est pas nécessaire que deux ou plusieurs
marqueurs appartiennent a des classes différentes.
[0051] Parailleurs,lorsqueles marqueurs sontrépartis
avec un espacement a peu prés constant, il n’est pas
nécessaire d’enregistrer les coordonnées de localisation
de chacun des marqueurs, le positionnement pouvant
étre déduit de son rang dans la liste ordonnée.

[0052] Mais pour faciliter I'exploitation, une alternative
consiste a enregistrer dans la base de données pour cha-
que marqueur sa propriété et sa position, par exemple
par référence a une position d’origine constituant le point
zéro, sous la forme de sa distance par rapport a ce point
d’origine selon une trajectoire suivant la ligne médiane
de la voie de guidage.

[0053] Cette implantation des marqueurs (101 a 104)
sur la voie de guidage va former une ligne « codée »
virtuelle (50) formée par une alternance de présence et
d’absence de la caractéristique lue par le véhicule, avec
des propriétés variables alternant avec des absences de
la caractéristique, également variables.

[0054] Dans I'hypothése ou l'inter distance entre deux
traverses est constant, et que chaque traverse (11 a 16)
porte un marqueur, la somme entre la présence et I'ab-
sence d’induction correspondra a une longueur constan-
te, et fournira au capteur (21) du véhicule (1) circulant
sur la voie une information codée selon une technique
de modulation de largeur d'impulsions (PWM « Pulse
Width Modulation »), couramment utilisée pour exploiter
des signaux a états discrets robustes.

[0055] Le véhicule (1) comporte un capteur d’'induction
(21) formé par exemple par un composant placé sous le
chéssis du véhicule et comportant un premier bobinage
alimenté par un courant alternatif pour émettre un champ
magnétique. Lorsqu’une cible conductrice ou magnéti-
quement perméable, notamment un marqueur (101 a
104) est proche du bobinage, I'impédance du bobinage
varie, et la mesure de cette impédance et du dépasse-
ment d’'une valeur-seuil permet de générer un signal bi-
naire de présence ou d’absence de masse métallique.
[0056] Les capteurs inductifs produisent a I'extrémité
de leur téte de détection un champ magnétique oscillant.
Ce champ est généré par une inductance et un conden-
sateur montés en paralléle. Lorsqu’un corps conducteur
métallique est placé dans ce champ, des courants de
Foucault prennent naissance dans la masse du métal ;
ily a perturbation de ce champ qui entraine une réduction
de 'amplitude des oscillations au fur et a mesure de I'ap-
proche de I'objet métallique, jusqu’a blocage complet.
Cette variation est exploitée par un amplificateur qui dé-
livre un signal de sortie binaire.

[0057] L’homme du métier connait de multiples solu-
tions de capteurs a inductance variable et a réluctance
variable produisent en général un signal électrique pro-
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portionnel ala masse conductrice etladistance d’'un objet
conducteur ou magnétiquement perméable par rapport
a une bobine.

[0058] Lorsque le véhicule est a l'arrét le capteur (21)
reste dans le méme état en fonction de la présence ou
de 'absence d’un marqueur sous le véhicule (1) ; et plus
précisément sous la téte du capteur (21)).

[0059] Lorsquele véhicule(1)se déplace aune vitesse
V, le capteur (21) va détecter un marqueur M; dont la
« propriété » est une longueur L pendant une durée T; =
L/V.

[0060] La vitesse de déplacement instantanée du vé-
hicule (1) est connue par exemple par un capteur odo-
métrique (22) ou tout autre moyen usuel pour mesurer
la vitesse instantanée d’un véhicule. En mesurant l'inter-
valle de temps T, séparant un front montant et un front
descendant du signal fournit par le capteur inductif (21),
on détermine la propriété du marqueur, a savoir sa lon-
gueur L; égale a T;/V.

[0061] De méme, lintervalle de temps séparant un
front descendant et un front montant du signal fournit par
le capteur inductif (21), on détermine la distance D, sé-
parant deux marqueurs (101, 102) consécutifs.

[0062] Les séquences prises en compte présente une
longueur de N marqueurs, de telle sorte que les séquen-
ces de longueur N (ou supérieure a N) produites soient
orthogonales ou quasi-orthogonales au sens ou :

- Toute sous-séquence extraite de la séquence totale
est unique, assurant ainsi l'unicité de positionne-
ment.

- Toute sous-séquence extraite de la séquence totale
présente une corrélation minimale avec toutes les
autres sous séquences, assurant ainsilarobustesse
aux imprécisions de mesure.

Voir par exemple Dines, L. L. "A Theorem on Orthogonal
Sequences." Transactions of the American Mathemati-
cal Society, vol. 30, no. 2, American Mathematical Soci-
ety, 1928, pp. 439-46, https://doi.org/10.2307/1989131.
[0063] N estdéterminé en fonction du nombre total de
marqueurs, du nombre de classes de propriété par un
calcul combinatoire. Par exemple, avec les six classes
de longueurs susvisées, et des séquences de 10 mar-
queurs consécutifs, on dispose d’'un million de séquen-
ces uniques.

[0064] La figure 2 représente le chronogramme des
signaux fournis par les deux capteurs (21, 22) présents
sur le véhicule (1) :

[0065] L’odometre est constitué par un codeur incré-
mental (22) qui compte le nombre de tours de roue avec
un certaine précision (typiquement 100 pas par tours :
un pas est environ égal a 12mm) et fournit un signal rec-
tangulaire (30) dont la périodicité est représentative de
la vitesse instantanée. La périodicité est constante lors-
que le véhicule (1) avance a une vitesse constante.
[0066] La capteur inductif (21) fournit un deuxieme si-
gnal rectangulaire (40) dont le niveau est 1 s’il se situe
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au-dessus d’'un marqueur (101 a 104) et zéro sinon.
[0067] La combinaison des 2 capteurs permet de me-
surer la longueur des marqueurs en nombre de pas ainsi
que la distance inter marqueurs en nombre de pas
[0068] Une électronique permet de stocker ces 2 lon-
gueurs d1 et d2 dans une mémoire de taille réglable. Le
circuit est connu par avance et enregistré dans une autre
mémoire de référence qui permettra a I'électronique de
définir sa position.

[0069] Les figures 3 a 7 illustrent un exemple d’acqui-
sition des signaux des capteurs (21) et (22)

[0070] En figure 3, le véhicule (1) passe sur le premier
marqueur (102) : il mesure d1= 10 pas (environ 12 cm)
et enregistre en mémoire dans un premier registre la va-
leur (10 pas)

[0071] En figure 4, le véhicule (1) passe sur le début
du second marqueur (103) : il mesure d2= 154 pas (en-
viron 185 cm) et enregistre en mémoire dans un second
registre la valeur (154 pas)

[0072] En figure 5, le véhicule (1) passe sur la fin du
second marqueur (103) : il mesure d1= 5 pas (environ 6
cm) et enregistre en mémoire dans un troisiéme registre
la valeur (5 pas)

[0073] En figure 6, le véhicule (1) passe sur le début
du troisieme marqueur (104) : il mesure d2= 150 pas (en-
viron 180 cm) et enregistre en mémoire dans un quatrie-
me registre la valeur (154 pas).

[0074] Et ainsi de suite.

[0075] Les valeurs sont en fait enregistrées en mémoi-
re en binaire (par exemple sur 8 bits) dans un registre a
décalage composé de N valeurs, N correspondant au
nombre de mesures prises en compte dans une fenétre
glissante de N incréments, et enregistrés dans une mé-
moire de type FIFO. Ce traitement nécessite trés peu de
ressources et peut étre exécuté par un microcontréleur
trés simple.

[0076] On procéde ensuite a un traitement consistant
en un hachage de ces données : Seules les valeurs les
plus représentatives sont gardées pour former un mot
binaire sur N bits (par exemple un mot sur 32 bits) pour
produire une séquence binaire codantla position absolue
de la capsule : (suppression des bits inutiles)

[0077] Lors de la synchronisation (recherche de I'état
initial lors de la mise en route), le mot binaire le plus
proche est recherché dans la table comparées par rap-
port a la table. Cette synchronisation consiste a valider
la position résultant de I'exploitation des signaux fournis
par les capteurs (21, 22) permettant de calculer des sé-
quences glissantes, avec les séquences enregistrées
dans labase de données constituée lors de I'implantation
des marqueurs, ou lors d’une étape de réinitialisation.
[0078] Une fois synchronisé, on vérifie a la prochaine
pastille que I'état lu est proche celui attendu. Pour cela,
il suffit de lire dans la table la séquence suivante, et de
vérifier, lors de I'acquisition des signaux, que la séquence
obtenue par I'exploitation des signaux des capteurs (21,
22) est conforme. On peut ainsi produire trés simplement
une information de localisation par lecture incrémentale
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des positions enregistrées dans la base de données, en
synchronisant avec les signaux fournis par les capteurs
(21, 22).

[0079] La figure 8 présente la maniere dont la lecture
d’une succession marqueurs de longueurs L1 a L4 dif-
férentes permet de retrouver la position P1 a P7 du vé-
hicule (1) sur la voie de guidage. L’ensemble des mar-
queurs (101 a 104) de différentes longueurs forme un
ensemble d’états accessibles avec la connaissance des
transitions possibles entre états. Les longueurs de mar-
queurs (101 a 104) lues correspondent a la succession
des marqueurs (101 a 104) passées modifiées par I'er-
reur de mesure. Ces longueurs de marqueurs (101 a
104) lues sont les données d’entrée de I'algorithme de
positionnement (60). A partir des mesures (Etape 62) et
de la connaissance du positionnement (étape 63) des
marqueurs (101 a 104) sur la voie de guidage, I'algorith-
me (Etape 64) retrouve I'état P3 le plus probable (Etape
65), et donc la position du mobile sur la voie.

[0080] Selon l'algorithme utilisé, cette détermination
peut étre faite de deux maniéres :

- en mémorisant un nombre fixe de marqueurs et en
retrouvant ce motif dans 'ensemble des motifs exis-
tants. Dans ce cas, I'algorithme peut étre par exem-
ple une recherche d’'un maximum dans un calcul de
convolution, ou toute autre méthode permettant de
retrouver la séquence réalisée de maniére détermi-
niste.

- parune méthode probabiliste donnant la probabilité
de se situer en chaque point du réseau ou unique-
ment le point le plus probable. L'utilisation d’un al-
gorithme probabiliste de détermination de I'état peut
étre par exemple un algorithme de Viterbi, un filtre
de Kalman, ou toute autre méthode permettant de
retrouver la séquence réalisée de maniere la plus
probable.

[0081] Les étapes successives du positionnement sur
la voie sont donc :

1. Détection de présence de marqueurs (101 a 104)
2. Couplage de la mesure de vitesse avec la détec-
tion de présence de marqueurs (101 a 104) afin de
déterminer la longueur des marqueurs (101 a 104).
Cette mesure de vitesse peut provenir d’un capteur
de vitesse de rotation de la roue ou de toute autre
méthode d’obtenir une mesure de vitesse suffisam-
ment échantillonnée pour permettre de mesurer la
longueur de la traverse, par exemple le couplage
des mesures de vitesse de plusieurs essieux, une
mesure de vitesse donnée par un GPS, une vitesse
obtenue par un observateur de vitesse dun
moteur, ...

3. Lecture de la succession de marqueurs (101 a
104) afin de définir une succession de mots dans un
code.

4. utilisation cette succession de mots pour détermi-
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ner la marqueurs (101 a 104) lue dans I'ensemble
du code du réseau. Cette détermination peut étre
faite de deux maniéres, ou bien en mémorisant un
nombre fixe de marqueurs (101 a 104) et en retrou-
vant ce motif dans 'ensemble des motifs existants,
ou bien par une méthode probabiliste donnantla pro-
babilité de se situer en chaque point du réseau.

5. Lier la position dans le code a la position absolue
sur le réseau.

[0082] Ce systéme de positionnement peut étre adap-
té ou complété avec la mesure de distance entre deux
marqueurs (101 a 104). Dans ce cas, I'algorithme de po-
sitionnement prend comme donnée d’entrée peut étre
complété pour utiliser comme données d’entrée la dis-
tance entre deux marqueurs (101 a 104) en plus de la
longueur des marqueurs (101 a 104). Cetalgorithme peut
également étre adapté pour n’utiliser que la distance en-
tre marqueurs (101 a 104).

Revendications

1. Systéme de géolocalisation de véhicules (1) circu-
lant sur une voie de guidage comportant :

a) des véhicules (1) équipés d’un capteur (21)
pour la détection d’'une caractéristique physique
de marqueurs (101 a 104) répartis épisodique-
ment sur ladite voie de guidage, ainsi que d’'un
calculateur pour fournir une information de lo-
calisation en fonction des signaux délivrés par
ledit capteur et d’'une base de données compor-
tant I'enregistrement de la répartition desdits
marqueurs (101 a 104) sur ladite voie de guida-
ge

b) des marqueurs (101 a 104) présentant une
caractéristique physique détectable par lesdits
capteurs (21), répartis surladite voie de guidage

caractérisé en ce que **

lesdits marqueurs (101 a 104) appartiennent
chacun a une et une seule classe parmi une
pluralité de classes d’objets physiques, la ca-
ractéristique physique de tous les objets d'une
classe présentant la méme propriété lors de la

détection par un desdits capteurs,

lesdits marqueurs (101 a 104) étant répartis
aléatoirement sur ladite voie de guidage, avec
un enregistrement ordonné de la classe d’ap-
partenance de chacun desdits marqueurs (101
a 104) disposé sur ladite voie de guidage dans
une base de données, chacun desdits enregis-
trement étant associé a une information de lo-
calisation de la position physique dudit mar-
queur (101 a 104) sur ladite voie de guidage.
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Systeme de géolocalisation de véhicules selon la
revendication 1, caractérisé en ce que ladite carac-
téristique physique est I'induction magnétique.

Systeme de géolocalisation de véhicules selon la
revendication 2, caractérisé en ce que lesdits mar-
queurs sont des masses conductrices et en ce que
lesdits capteurs sont constitués par une bobine
émettrice alimentée par un courant électrique alter-
natif et par une bobine réceptrice détectantle champ
magnétique induit par un marqueur conducteur pour
produire un courant électrique traité pour fournir un
signallors de la proximité d’'un marqueur conducteur.

Systeme de géolocalisation de véhicules selon la
revendication 2, caractérisé en ce que lesdits mar-
queurs sont des masses magnétiques et en ce que
lesdits capteurs sont constitués par une bobine ré-
ceptrice détectant le champ magnétique induit par
un marqueur magnétique pour produire un courant
électrique traité pour fournir un signal lors de la proxi-
mité d’un marqueur magnétique.

Systeme de géolocalisation de véhicules selon 'une
quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce que ladite propriété physique est la lon-
gueur selon la direction de la trajectoire du véhicule
sur la voie de guidage.

Systeme de géolocalisation de véhicules selon la
revendication précédente, caractérisé en ce que
lesdits classes d’appartenance correspondent a des
fourchettes de longueur sans recouvrement entre
lesdites fourchettes.

Systeme de géolocalisation de véhicules selon 'une
quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce que lesdits marqueurs sont positionnés
entre les rails formant la voie de guidage.

Systeme de géolocalisation de véhicules selon 'une
quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce que ladite base de données comportent
également les enregistrements des distances sépa-
rant deux marqueurs consécutifs.

Systeme de géolocalisation de véhicules selon 'une
quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce que la répartition desdits marqueurs
sur la voie de guidage est périodique.

Systeme de géolocalisation de véhicules selon 'une
quelconque des revendications précédentes, carac-
térisé en ce que lesdits véhicules comportent en
outre un second moyen de géolocalisation, ledit cal-
culateur appliquant un traitement de vérification de
la cohérence entre les informations de géolocalisa-
tion calculé en fonction des signaux délivrés par le
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1.

12.

capteur et les informations fournies par ledit second
moyen de géolocalisation.

Procédé de de géolocalisation de véhicules équipés
d’un capteur pour la détection d’une caractéristique
physique de marqueurs, circulant sur une voie de
guidage comportant une répartition de marqueurs
présentant une caractéristique physique détectable
parlesdits capteurs, caractérisé en ce qu’il consiste
a enregistrer pendant ledit déplacement une fenétre
glissante de la propriété de la caractéristique physi-
que de chacun des marqueurs détectés par le cap-
teur du véhicule, et a comparer la séquence enre-
gistré pendant le déplacement du véhicule avec les
séquences enregistrées dans une base de données
contenant un enregistrement ordonné de la classe
d’appartenance de chacun desdits marqueurs dis-
posé sur ladite voie de guidage dans une base de
données, chacun desdits enregistrement étant as-
socié a une information de localisation de la position
physique dudit marqueur sur ladite voie de guidage.

Procédé de de géolocalisation de véhicules selon la
revendication précédente, caractérisé en ce que
I'on procede apres le traitement d’'une séquence de
propriétés lues par le capteur a :

- L’enregistrement dans une mémoire tampon
de la séquence suivante enregistrée dans ladite
base de données,

- L’enregistrement dans une mémoire tampon
de la séquence précédente décalée par la lec-
ture par le capteur de la propriété du marqueur
suivant,

- La comparaison entre ces deux séquences
pour valider la localisation en cas de conformité
ou en cas de différence de commander une si-
gnalisation.
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