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DESCRIPCION

Dispositivo y procedimiento para determinar la velocidad de un vehiculo terrestre con ruedas a partir de mediciones
de un campo magnético.

La invencion se refiere, de manera general, a la determinacion de la velocidad de desplazamiento de los vehiculos
terrestres con ruedas mediante la medicién de campo magnético. Mas particularmente, la invencion se refiere a un
dispositivo y a un procedimiento de determinacion de la velocidad de desplazamiento de vehiculos terrestres con
ruedas por determinacion de una frecuencia de rotacion de las ruedas del vehiculo con la ayuda de un
magnetometro.

Un vehiculo con ruedas en desplazamiento comprende numerosas piezas en movimiento rotativo o alternativo en
translacion (por ejemplo para un coche: ruedas, pistones, cigliefiales, etc.). Se conoce la utilizacion de uno o varios
magnetometros para determinar una frecuencia de rotacién de por lo menos una de estas piezas y deducir de ello
una velocidad de desplazamiento del vehiculo.

El método mas directo consiste en determinar directamente una frecuencia de rotacion de una rueda, es decir el
numero de revoluciones por segundo de la rueda sobre si misma. Basta entonces multiplicar esta frecuencia por
el perimetro de la rueda considerada para obtener la velocidad de desplazamiento del vehiculo.

Para ello, un método conocido en la técnica anterior consiste en fijar un iman sobre la rueda y en disponer un
magnetometro cerca de esta rueda, por ejemplo sobre la carroceria del vehiculo en la embocadura de la rueda,
como por ejemplo en el documento US2005/0093539.

En cada rotacion, el magnetémetro mide un fuerte aumento de campo magnético debido a la proximidad del iman.
Este tipo de sefal es transmitida a una unidad de tratamiento.

La unidad de tratamiento compara la sefial representativa del campo magnético con un valor de referencia.
Proporciona, a la salida, para cada medicion de campo magnético, un 0 o un 1 dependiendo si la medicion es
inferior o superior al valor umbral de referencia.

Asi, la unidad de tratamiento proporciona una sefial en sectores sucesivos de 0 y de 1, representando el tiempo
entre dos sectores de 1 sucesivos la duracion de una revoluciéon de la rueda considerada. Se obtiene asi la
frecuencia de rotacion de la rueda en un instante dado.

Sin embargo, este tipo de enfoque no proporciona total satisfaccion. En particular:
- eliman permanente debe estar fijado sélidamente sobre la rueda, lo cual implica restricciones de montaje.
- el iman permanente puede inducir a un desequilibrio indeseable.

- el magnetémetro debe estar dispuesto muy cerca del iman permanente para detectar los picos de campo
magnético. Esto implica unas restricciones de montaje suplementarias, por cuanto que el magnetémetro
debe estar protegido de la intemperie y de las demas piezas en movimiento.

Un objetivo de la invencién es por lo tanto proponer un dispositivo de medicion de una velocidad de desplazamiento
de un vehiculo terrestre con ruedas mejorado.

Con este fin, la invencién propone un dispositivo de medicion de una velocidad de desplazamiento de un vehiculo
terrestre con ruedas segun la reivindicacion 1.

La invencion se basa en el descubrimiento sorprendente de que es posible, gracias a un tratamiento de sefial
evolucionado, deducir la frecuencia de rotacién de una rueda mediante un tratamiento de las variaciones de campo
magnético inducidas por la rueda metalica tal cual. Se libera asi de la fijacion de un iman sobre la rueda, y existe
una gran flexibilidad en cuanto a la ubicacion del magnetometro.

Se debe observar que este descubrimiento no esta limitado a la determinacion de la velocidad de un vehiculo y
que es posible, mediante un tratamiento de la sefial similar al descrito a continuacién, seguir en funcién del tiempo
la frecuencia de desplazamiento de cualquier cuerpo que perturbe periédicamente el campo magnético terrestre.

Es el caso en particular de los cuerpos por lo menos parcialmente metalicos en movimiento rotativo o en traslacion
alternativa, por ejemplo los cigliefales o los pistones en un motor de coche.

Mas generalmente aun, se podria determinar asi la velocidad de funcionamiento de robots con movimientos
repetitivos en una cadena de montaje automatizada, la velocidad de rotacion de una turbina o de otras aplicaciones
diversas.
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Ventajosamente, pero facultativamente, el dispositivo segun la invencion comprende por lo menos una de las
caracteristicas siguientes:

* los medios de tratamiento son aptos para establecer un espectro de frecuencias de las mediciones de un
campo magnético mediante una transformada de Fourier rapida de ventana deslizante,

* el magnetometro y los medios de tratamiento estan dispuestos de manera separada uno del otro, y el
dispositivo comprende ademas un canal de transmisién entre ellos,

el magnetémetro es apto para medir un campo magnético segun uno o varios ejes de medicion, y el
magnetometro esta dispuesto de manera que el eje de rotacion de la rueda sea sustancialmente paralelo a
uno de dichos ejes de medicion,

el magnetdmetro es apto para medir un campo magnético segun uno o varios ejes de medicion, y el
magnetometro esta dispuesto de manera que el eje de rotacion de la rueda sea sustancialmente
perpendicular a uno de dichos ejes de medicion.

La invencién se refiere asimismo a un procedimiento de mediciéon de una velocidad de desplazamiento de un
vehiculo terrestre con ruedas, caracterizado por que comprende las etapas siguientes:

- medir un campo magnético variable, del cual algunas variaciones son generan por la rotacién de por lo
menos una rueda por lo menos parcialmente metalica del vehiculo, tal cual, y

- establecer un espectro de frecuencias de dichas mediciones, determinar, a partir de dicho espectro de
frecuencias, una frecuencia de rotacion de dicha rueda, y deducir de esta frecuencia y de una informacion
representativa del radio de la rueda, una velocidad de desplazamiento del vehiculo.

Ventajosamente, pero facultativamente, el procedimiento segun la invencién comprende por lo menos una de las
caracteristicas siguientes:

* el establecimiento del espectro de frecuencias se efectia mediante transformada de Fourier rapida de
ventana deslizante,

* la frecuencia de rotacién de la rueda se efectlia por seleccion de la frecuencia principal del espectro de
frecuencias,

las mediciones de un campo magnético se efectiian segun un eje sustancialmente paralelo al eje de rotacion
de la rueda del vehiculo,

las mediciones de un campo magnético se efectliian segun un eje sustancialmente perpendicular al eje de
rotacién de la rueda del vehiculo.

La invencidn se refiere asimismo a un vehiculo terrestre con ruedas que comprende por lo menos una rueda por
lo menos parcialmente metalica, caracterizado por que comprende un dispositivo de determinacion de velocidad
segun la invencion.

Ventajosamente, pero facultativamente, el vehiculo segun la invencién comprende por lo menos una de las
caracteristicas siguientes:

* el magnetémetro esta fijado a la carroceria del vehiculo,
el vehiculo comprende un salpicadero, y el magnetémetro esta dispuesto cerca del salpicadero,
el vehiculo comprende un maletero y el magnetometro esta dispuesto en el maletero.

*

*

Otras caracteristicas, objetivos y ventajas de la presente invencién apareceran a partir de la lectura de la
descripcion detallada siguiente, con respecto a los dibujos adjuntos, dados a titulo de ejemplos no limitativos y en
los que:

- lafigura 1 ilustra de manera esquematica un dispositivo de determinacion de la velocidad de desplazamiento
de un vehiculo terrestre con ruedas por determinaciéon de una frecuencia de rotacién de las ruedas del
vehiculo con la ayuda de un magnetdmetro seguin una forma de realizacion posible de la invencion, y

- las figuras 2a a 2c ilustran cada una un vehiculo terrestre con ruedas equipado con un dispositivo de
determinacion de la velocidad segun una forma de realizacion posible de la invencion,

- lafigura 3 es un grafico que representa la curva de velocidad de un vehiculo en funcion del tiempo obtenida
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por un dispositivo segun la invencion y una curva de velocidad reconstituida a partir de las mediciones de
una central inercial montada sobre el vehiculo.

En referencia a la figura 1, un dispositivo 1 de determinacién de la velocidad de desplazamiento de un vehiculo
terrestre con ruedas segun una forma de realizacién posible de la invencion comprende un magnetémetro 2 y una
unidad de tratamiento de datos 3.

El magnetémetro 2 es apto para captar un campo magnético ambiente y para transmitir una sefial 20 representativa
de la evolucion del campo magnético hacia una unidad de tratamiento de datos 3.

La unidad de tratamiento 3 establece un espectro de frecuencias de la sefial 20. Por ejemplo, se puede utilizar un
método de tipo “deteccion del maximo de autocorrelaciéon de la sefial con su versién retardada”. En este método,
descrito en uno de los trabajos del matematico Stéphane Mallat, si u(t) es la sefial, se traza la integral en modo
ventana de u(t)*u(t-T) y se toma el primer valor de T que maximiza esta integral. Preferentemente, el método
utilizado es la transformada de Fourier rapida de ventana deslizante (cominmente denominada FFT), algoritmo
conocido por su velocidad de ejecucion. Se podra, no obstante, utilizar cualquier otro método de analisis frecuencial
de una sefal conocida por el experto en la materia.

La unidad de tratamiento 3 determina a continuacion, entre las frecuencias identificadas, la frecuencia de rotacion
de por lo menos una rueda metalica del vehiculo. Esta frecuencia se multiplica después por el perimetro de la
rueda en cuestion para obtener la velocidad de desplazamiento del vehiculo.

Es importante sefalar en este caso que la rueda del vehiculo es una rueda tal cual, es decir desprovista de
cualquier iman u otra pieza magnética destinada especificamente a interactuar con el magnetémetro.

Ademas, se entiende por “rueda parcialmente metalica” una rueda de la cual por lo menos uno de los constituyentes
esta realizado por lo menos parcialmente en material metalico. Puede tratarse de la llanta, del disco de freno, de
un tapacubos, o de cualquier otro componente en rotacion a la misma velocidad que la rueda. Asi, el constituyente
por lo menos parcialmente metalico provoca una perturbacion periédica del campo magnético y la frecuencia de
esta perturbacion es la misma que la de la rotacién de la rueda.

El material metalico puede estar constituido por acero, por una aleacién a base de aluminio o por cualquier aleacion
metalica, en particular las utilizadas generalmente en la construccion de los constituyentes de una rueda.

La invencion se basa en el hecho de que, en primer lugar, el campo magnético terrestre (del orden de 0,5 gauss)
es perturbado por los elementos del vehiculo en movimiento periédico. Asi, en un coche con motor de combustién
por ejemplo, el movimiento de las ruedas, pero también de los pistones, del cigiefial, de los érganos de
transmision, etc., provoca tantas perturbaciones periédicas cuyas frecuencias se encuentran en el espectro de la
sefial 20 transmitida por el magnetémetro 2.

La invencién se basa asimismo en el hecho de que un tratamiento apropiado en el seno de la unidad de tratamiento
3 es apto para identificar, en el espectro de frecuencias, la frecuencia de rotaciéon de una rueda del vehiculo.

Preferentemente, pero no limitativamente, la identificacion de la frecuencia de rotacién de una rueda se realiza por
seleccion de la frecuencia principal en el espectro de frecuencias de la sefial 20, es decir la de mayor amplitud.

Se debe observar que el campo magnético es perturbado también por el entorno del vehiculo, en particular por
unas transmisiones de altas y medias frecuencias (encendido del motor, teléfono, radio).

Ventajosamente, la unidad de tratamiento 3 es también apta para filtrar, aguas arriba del tratamiento frecuencial,
la sefial suministrada por el magnetometro. Preferentemente, la filtracion es un filirado de paso bajo para filtrar el
ruido a altas frecuencias contenido en la sefial y que procede del entorno del vehiculo.
Ventajosamente, pero no limitativamente, el magnetéometro 2 tiene las caracteristicas siguientes:

- unintervalo de medicion del orden de +/- 2 gauss por lo menos,

- una precision de por lo menos 1 miligauss,

- una frecuencia de muestreo del campo magnético de por lo menos 100 Hz, y preferentemente de por lo
menos 150 Hz,

- en el caso de un magnetémetro digital, los datos se proporcionan sobre por lo menos 12 bits.

Preferentemente, pero no limitativamente, el magnetémetro 2 es un magnetémetro digital de tres ejes de referencia
HMR2300 de la marca Honywell®, que proporciona directamente una sefial digital que muestrea el valor corriente
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del campo segun los tres ejes sobre 16 bits.

La unidad de tratamiento comprende una memoria que contiene un dato representativo del radio R de la rueda o
de su perimetro 2**R.

Asi, la frecuencia de rotacion de la rueda se multiplica por el valor 2* T*R para obtener la velocidad de
desplazamiento del vehiculo, como se ha explicado anteriormente.

Ventajosamente, el dispositivo 1 comprende una unidad de visualizacion 4 para mostrar en tiempo real el valor de
la velocidad determinada por el dispositivo 1.

De manera ventajosa, el dispositivo 1 comprende ademas una caja 5 que contiene el magnetémetro 2 y la unidad
de tratamiento 3.

Preferentemente, pero no limitativamente, la unidad de tratamiento 3 es un procesador de sefial digital (DSP por
“Digital Signal Processor” en terminologia anglosajona). El dispositivo 1 se presenta entonces en forma de una
caja 5 cuyas dimensiones son de algunos centimetros hasta un decimetro segun los tres ejes.

Mas generalmente, la unidad de tratamiento puede contener cualquier medio de calculo.

Segun ofra forma de realizacion posible de la invencién, el magnetdometro 2 y la unidad de tratamiento 3 estan
dispuestos en sitios diferentes en el vehiculo. La sefial 20 sigue entonces una transmision cableada o inalambrica,
por ejemplo de tipo Wi-fi o Bluetooth.

Mas ventajosamente, la unidad de tratamiento de datos 3 y el dispositivo de visualizacion 4 estan reunidos en una
misma unidad, incluso integrados en el salpicadero del vehiculo.

Segun una forma de realizacion posible de la invencion, el dispositivo 1 esta acoplado a un dispositivo de
geolocalizacion 6, por ejemplo de tipo GPS (Por “Global Positioning System” en terminologia anglosajona).

Asi, cuando el dispositivo de geolocalizacion 6 no recibe mas datos de satélites (por ejemplo, cuando el vehiculo
pasa bajo un tunel), el dispositivo 1 toma el relevo y proporciona un dato representativo de la velocidad de
desplazamiento del vehiculo al dispositivo de geolocalizacién 6, que puede entonces determinar la posicion del
vehiculo en el tunel.

Se ha representado en cada una de las figuras 2a a 2c un vehiculo terrestre con ruedas 7 equipado con un
dispositivo 1 para determinar su velocidad segun la invencion.

El vehiculo 7 posee por lo menos una rueda por lo menos parcialmente metalica 70, por ejemplo la rueda delantera
izquierda para un vehiculo de cuatro ruedas.

En referencia a la figura 2a y segun una forma de realizacién posible de la invencion, el magnetometro 2 del
dispositivo 1 esta colocado cerca de la rueda 70, estando fijado sobre la carroceria del vehiculo 7. Asi, la rotacion
de la rueda 70 perturba significativamente el campo magnético en la region del magnetémetro, lo cual facilita la
determinacioén de la frecuencia de rotacién de la rueda en el espectro de las frecuencias de la sefial 20.

En este ejemplo, la unidad de tratamiento 3 esta dispuesta en otro sitio sobre el vehiculo 7. Preferentemente, pero
no limitativamente, el vehiculo 7 comprende un salpicadero 71 en el que se sitla la unidad de tratamiento 3. De
manera ventajosa, la unidad de tratamiento 3 recibe entonces la sefial 20 del magnetémetro 2 por comunicacion
inalambrica.

Preferentemente, pero no limitativamente, uno de los ejes de mediciones del magnetémetro 2 es sustancialmente
paralelo (respectivamente perpendicular) al eje de rotacion de la rueda 70, es decir que los dos ejes son paralelos
(o respectivamente perpendiculares) o que existe una separacion angular del orden de 30° como maximo entre el
eje de medicién en cuestion y el eje de rotacion de la rueda (respectivamente la perpendicular al eje de rotacion
de la rueda).

En referencia a la figura 2b, el vehiculo 7 comprende ventajosamente un maletero 72 en el que esta dispuesto el
magnetometro 2.

Asi, el magnetdmetro esta alejado de los elementos del motor que perturban el campo magnético tales como los
pistones, el cigliefal, etc. Estas perturbaciones seran por lo tanto menos importantes en la sefial 20.

Segun otro modo de realizacion de la invencion, el vehiculo representado en la figura 2c comprende un salpicadero
71 en el que esta dispuesto el dispositivo 1 en su totalidad, es decir incluyendo el magnetémetro 2.
Preferentemente, la sefal 20 es transmitida entonces por comunicacién por cable.
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Este modo de realizacion se presta particularmente a la asociacién del dispositivo 1 con un dispositivo de
geolocalizacion 6 como se ha descrito anteriormente.

Se han efectuado unos ensayos para validar la fiabilidad del dispositivo segun la invencion.

Asi, se ha montado un dispositivo 1 sobre un vehiculo equipado con un dispositivo de geolocalizacion de tipo GPS.
En este caso, el vehiculo es un coche de la marca Volkswagen® del modelo Golf 11l TDI®.

En este ejemplo, el magnetometro 2 efectia unas mediciones a una frecuencia de 154 Hz.

Se ha representado, en la figura 3, un diagrama de la velocidad del vehiculo, en km/h, en funcién del tiempo, en
segundos.

La curva 9 representa la evolucion del valor de la velocidad del vehiculo reconstituida a partir de los datos satélites
recibidos por el GPS.

La curva 8 representa la evolucion del valor de la velocidad determinada por el dispositivo 1 segun la invencion en
funcién del tiempo. Esta curva es considerablemente similar a la obtenida a partir del GPS.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo de medicion de la velocidad de desplazamiento de un vehiculo terrestre con ruedas, caracterizado
por que comprende un magnetometro fijo con respecto a la carroceria del vehiculo destinado a efectuar unas
mediciones de un campo magnético y posicionado de manera que sea sensible a las variaciones de campo
magnético generadas por la rotacién de por lo menos una rueda por lo menos parcialmente metalica del vehiculo,
tal cual, y apto para proporcionar una sefal correspondiente, y unos medios de tratamiento de dicha sefal aptos
para establecer un espectro de frecuencias de éste, para determinar, a partir de dicho espectro de frecuencias,
una frecuencia de rotacion de dicha rueda, y para deducir de ello, a partir de una informacion representativa del
radio de la rueda, la velocidad de desplazamiento del vehiculo.

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1, en el que dichos medios de tratamiento son aptos para establecer un
espectro de frecuencias de dicha sefial mediante una transformada de Fourier rapida de ventana deslizante.

3. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1y 2, en el que el magnetéometro y los medios de tratamiento
estan dispuestos de manera separada uno del otro, y que comprende ademas un canal de transmision entre ellos.

4. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el magnetémetro es apto para suministrar una
sefial representativa del campo magnético segun varios ejes de medicion, y en el que el magnetometro esta
dispuesto de manera que el eje de rotacion de la rueda sea sustancialmente paralelo a uno de dichos ejes de
medicion.

5. Dispositivo seguin una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el magnetometro es apto para suministrar una
sefial representativa del campo magnético segun varios ejes de medicion, y en el que el magnetometro esta
dispuesto de manera que el eje de rotacion de la rueda sea sustancialmente perpendicular a uno de dichos ejes
de medicion.

6. Procedimiento de medicién de la velocidad de desplazamiento de un vehiculo terrestre con ruedas, caracterizado
por que comprende las etapas siguientes:

- generar una sefal representativa de un campo magnético variable medido por un magnetéometro fijo con
respecto a la carroceria del vehiculo, campo magnético del cual algunas variaciones son generadas por la
rotacion de por lo menos una rueda por lo menos parcialmente metalica del vehiculo, tal cual, y

- establecer un espectro de frecuencias de dicha sefial,

- determinar, a partir de dicho espectro de frecuencias, una frecuencia de rotacién de dicha rueda, y

- deducir de esta frecuencia y de una informacion representativa del radio de la rueda, la velocidad de
desplazamiento del vehiculo.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 6, en el que la etapa de establecimiento de dicho espectro de frecuencia
se lleva a cabo mediante transformada de Fourier rapida de ventana deslizante.

8. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones 6 y 7, en el que la etapa de determinacion de la frecuencia de
rotacion de la rueda se lleva a cabo mediante seleccion de la frecuencia principal del espectro de frecuencias.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 6 a 8, en el que dicha sefial es representativa del campo
magnético segun un eje sustancialmente paralelo al eje de rotacion de la rueda del vehiculo.

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 6 a 8, en el que dicha sefial es representativa del campo
magnético segun un eje sustancialmente perpendicular al eje de rotacion de la rueda del vehiculo.

11. Vehiculo terrestre con ruedas que comprende por lo menos una rueda por lo menos parcialmente metalica,
caracterizado por que comprende un dispositivo segun una de las reivindicaciones 1 a 5.

12. Vehiculo segun la reivindicacion 11, en el que el magnetdmetro esta fijado a la carroceria del vehiculo.

13. Vehiculo segun la reivindicacion 11, que comprende un salpicadero, y en el que el magnetémetro esta dispuesto
cerca de dicho salpicadero.

14. Vehiculo segun la reivindicacion 11, que comprende un maletero, y en el que el magnetémetro esta dispuesto
en dicho maletero.
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