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Balise virtuelle pour le controle commande
ferroviaire

/ N (o R

Détection des signes vitaux du
conducteur du__train__ Vital _signs

Communication (10T, 5G, detection

beyond 5G...)

- Radio cognitive: gestion « Développement et implémentation des
dynamique des ressources techniques de traitement du signal
spectrale dans le contexte 5G/6G avancées pour l'extraction de Ia

/ fréquence cadiale et fréquence de
respiration

Driver vital signs : (heart rate
(HR) and respiratory rate (RR)
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Présentateur
Commentaires de présentation
La présentation est autour de trois sujets: la balise virtuelle pour le contrôle commande . Les techniques de gestion de spectre pour une utilisation dynamique des ressources radio; et le denier sujet autour de la détection et extraction des signes vitaux du conducteur du train.

https://www.researchgate.net/profile/Fouzia-Elbahhar-Boukour/publication/361254987_Vital_signs_detection_based_on_the_third_order_cyclic_temporal_moment_and_cumulant?_sg%5B0%5D=ZpB0J-oZGTy01QJ6i9rDwBsuWhYN0ki5JyX5mFTeHQlA2UT3XQxB-7X-YrbgkWdUTanw3sFW2JpHg34uks1Di_S24QlGQSZ0Lh21EWqf.sS8vsGQ_zmSde3aruNU7GKyO0pPG3GOGKRgk35ddgPIwTp-ofzoWKbep-AkOcec_5aY7L_7VkLQRgUQ4uNk1Rg

[ Balise virtuelle pour le controle commande ferroviaire ]

Contexte de I'étude

Application visée
% Les solutions techniques existantes

= Capteurs proprioceptifs : localisation et mesure de la vitesse d'un véhicule
par rapport au sol :

v localisation des rames par radar Doppler et par roues phoniques ;

v’ Systemes de controles de vitesse par balises KVB.

Balise KVB
~, Université
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Présentateur
Commentaires de présentation
Pour la localisation des trains nous avons actuellement des solution comme la roue phonique le radar doppler associé à des solution au sol notamment la balise KVB.


[ Balise virtuelle pour le controle commande ferroviaire ]

% Situation actuelle: Contraintes et défaillances :

= Erreurs de mesure (imprécision, dérives des
capteurs) dues a |'usure des roues ;

= Limites pour les lignes a fort débit et/ou
vitesses de circulation élevées ;

= Contraintes lors des opérations de
maintenances dues aux balises KVB disposées a la
voie ;

= Conditions difficiles lices a I'exploitation en
tunnel et dans d‘autres endroits ou les signaux
radio sont fortement atténués ou perturbés.

S

Proposition des nouvelles approches de communication et de
localisation pour les transports guidés (ferroviaire)
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Présentateur
Commentaires de présentation
Cependant ces solutions ont centaines défaillances: 
notamment des erreurs due à l’usure des roues par exemple
Des limitation des débits échangés entre train /sol
Des contraintes liées aux opérations de maintenance
D’où l’’intérêt de développer une nouvelle approche de balise pour la communication et localisation en ferroviaire.



Balise virtuelle pour le controle commande ferroviaire

< Proposition : utilisation d'une balise installée latéralement le long de la voie.

=Utilisation de la communication radio ultra-large (ULB) combinée a la
technologie de retournement du temps (RT) (KVB).

-;:f-/ Balise ULB en bord de voie

o]
Zone de focalisation
d’énergie électromagnétique
depuis la balise en bord de voie, a X'G-..____
la verticale de I'ex balise entre les rails

Antenne et interrogateur train

Emplacement de balise actuel
entre les rails et balise remplacée
par la balise en bord de voie

€ >
Quelques métres

g el

Université
Gustave Eiffel


Présentateur
Commentaires de présentation
Le principe proposé est de déplacer la balise et de l’installée d’une façon latéral le long de la voie. Utilisant la technique ULB et le retournement temporelle qui permet de focaliser l'énergie (le signal transmis autour de l’emplacement de balise actuelle.


[ Balise virtuelle pour le controle commande ferroviaire ]

« Exploitation d’une balise latérale

Association d’une technologie radio ultra large bande (ULB) et d’une technique de

retournement temporel (RT).

e Principe du retournement temporel :

— RT repose sur linvariance de I'équation de propagation d’ondes par renversement du

temps.

— Cette invariance autorise une onde a se rétro propager de telle sorte qu’elle peut rejouer la
scene « aller » de sa propagation mais a rebours.

— === Focalisation temporelle et spatiale

Etape 1 : Sondage

5(t)
‘ t
T =

Etape 2 : Focalisation

(%)
3
-

[

Point
d'accés

Point
d'accés

%.._,f
%

/ Balise ULB en bord de voie

—_— ‘\\/
Zone de focallsatlon

d'énergie electromagnethue
depuis la balise en bord de voie, 8.
la verticale de I'ex balise entre Ies rails”

“™Antenne et interrogateur train

Emplacement de balise actuel
entre les rails et balise remplacée
par la balise en bord de voie

»
>

Quelques métres

A
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Présentateur
Commentaires de présentation
le principe de balise virtuelle proposé est basé sur deux techniques:
- Ultra large bande: permet un débit important et une très bonne précision grâce à l’utilisation des impulsion très courte(temps)
- Le retournement temporelle qui repose sur l’invariance de de l’équation de propagation d’ondes par renversement du temps. Cette invariance autorise une onde à se rétro propager de telle sorte qu’elle peut rejouer la scène « aller » de sa propagation mais à rebours.

Cette méthode est basée sur deux phases :
la première phase consiste à enregistrer la réponse impulsionnel au niveau des point d’accés (l’endroit ou en veut focaliser notre signal) 
la deuxième phase consiste à inverser cette réponse impulsionnel pour le convoluer à tout signal qu’on cherche à envoyer au pont d’accès (point d’intèrêt)

http://fr.wikipedia.org/wiki/Invariance

[ Balise virtuelle pour le controle commande ferroviaire

Signal retourné et retransmis

Position de Tx ‘ Position initiale de Rx (p0)
@ P>
........... Signal recu i la position pl)
.......... (focalisation)
Signal retourné et retransmis Position intéreférente (pl)

correspondant a un déplacement de _.*_

10 cm par rapport a la position intiale
Signal recu i la position pl
(défocalisation)

heq(t) = h* (—t) ® h(¢)
Modéle a rayons

2 trajets
6 trajets
10 trajets

% BEE

Erreur ULB-RT

{em]

0.15
1.07
1.38

ULB et RT: Augmenter la portée, réduire la complexité au
niveau du récepteur, assurer une localisation plus précise et une

communication focalisée vers le train

)e(

Université
Gustave Eiffel


Présentateur
Commentaires de présentation
Cette focalisation est d’autant plus importante que le canal de propagation est riche en multi trajets comme le montre le tableau: quant le  nombre de trajets augmente le gain en focalisation augmente donc la portée de la communication augmente et l’erreur en localisation reste faible de qq cm.

Donc ULB associé au Retournement temporelle  permet d’augmenter la portée de communication le débit tout en assurant une localisation précise et une focalisation d'énergie vers le train (faible consommation énergétique).



Balise virtuelle pour le controle commande ferroviaire

Tests et validation

_—

indoor environment (/aboratory)

\
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Présentateur
Commentaires de présentation
Principe valider au laboratoire et en environnement tunnel en utilisant les moyens du laboratoire (générateur arbitraire, oscilloscope)..


Limitation des Eurobalises

Balise virtuelle pour le controle commande ferroviaire

Le débit (564,48 Kbit/s, jusqu’a 480 Mbit/s)

Le portée (20 cm, 10 m)

La durée de la communication (3 ms, 120 ms)

Probleme de maintenance

Focalisation de I'énergie eu

dessous de I'emplacement de la

balise actuelle

Tableau comparatif

Fréquence

Modulation

Spécifications

eurobalise

4,234 MHz

2-FSK

564,48 Kbit/s

Portée tres petite limitée a

Télé-alimenté grace a un
signal de 20 W

Spécifications nouvelle
balise

500 MHz entre 3,11 GHz et
4,8 GHz

Choix de modulation
adaptatif pour obtenir la
plus faible consommation

possible
Quelques dizaines de Mbit/s

Portée qui peut atteindre
une dizaine de metres

Le plus
possible

économique -

)e(
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Présentateur
Commentaires de présentation
Si on veut comparer notre balise à la balise actuelle (en vert notre proposition): notre balise permet d’avoir un débit autour de 480 Mbit/s avec une portée de 10 et une durée de communication de 120 ms avec moins de problème de maintenance.
La proposition permet aussi de consommer moins grâce à l’utilisation de l’ULB qui fonction à des densités spectralez de puissances autour de -41dBM/Mhz


Communication (I0T, 5G, beyond 5G...)

/Verrous scientifiques: \

 Capacité d'avoir une communication sécurisée,
fiable et en temps réel sans complexité ni
consommation énergétique excessive .

- Utilisation efficace des ressources spectrale
dans le contexte de ressources de plus en plus

k rares. /

Utilisateurs principaux (PU) (primary Utilisateur) : droits sur

PU

- . . Utilisation prioritaire
I‘utilisation du spectre . QOS garantie

Utilisateur avec une licence Licensees: étre titulaire d'une "sous-

licence" d’'une PU Licensees

Utilisateurs secondaires (U) : utilisation opportuniste du spectre . Pas d'interférence
Opportunistic users

Radio cognitive : radio intelligente capable d'apprendre de

son environnement radio et de s'y adapter.
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Présentateur
Commentaires de présentation
Les verrous auquel on s’intéresse aussi de développer des techniques de communication sécurisée, fiable et en temps réel sans complexité ni consommation énergétique excessive  tout on s’assurant d’une  Utilisation efficace des ressources spectrale dans le contexte de ressources de plus en plus rares.

Nous nous intéressons en particulier au développer des techniques d’analyse de spectre pour une utilisation opportuniste des ressources radio toute en protégeant l’utilsiateur priimaire ou celui avec la licence ainsi que l’utilsateur secondaire



e Communication (IOT, 5G, beyond 5G...)

Propagation

Channel
K Utilisation intelligente et dynamique a
| Transmitter } d ,{ o I\ spectre:
’ )  Possibilité d’une utilisation opportuniste du
spectre
Features
crrecten - intégrer des capacités d’apprentissage afin de
pouvoir '"improviser" face a une situation
( nouvelle.
:[ yelic ] [?SZEZZ‘S'EEI:JFZ?JZ?EZS]  Possibilité de transmettre sur d’autres bandes
\\__estimation k (indisponibilité volontaire ou involontaire)

Blind feature
vector
construction

 Notre contribution:

ITS-G5 0.00

« Techniques de traitement du signal g
avancees ; Cyclostationairité, ume @ LTEV2X 1
Algorithmes de Machine Learning &

~ FBMC NR-v2X 4 0.00

OFDM

UFMC GFDM FBMC OFDM Unknow
predicted & 5 Aq/ A’i‘*
CRpBhR~en < K¢ S Université
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Présentateur
Commentaires de présentation
Nous avons développé deux approches soit celui basée sur des techniques de machine learining ou celles basées sur des technique de traitement du signal  appelée cyclosationarité.
La figure à droite par exemple illustre un exemple de matrice de confusion utilisant « random  Forest Classifier » montre que nous arrivant à bien identifier le signal radio existant dans une environnement  en présence de ITS_G5, LTE-V2X et NR-V2X (5G)


Détection des signes vitaux

f Verrous scientifiques: \

< Mesure des fréquences (cardiaque et respiratoire)

Instruments . , .
-Extraction des frequences cardiaque et
de mesure respiration
g Contrainte:

- environnement a Faible rapport signal

sur bruit

- Harmoniques de la respiration >>
Fondamentale cardiaque

- Faible nombre d’échantillons: faible

Stéthoscope temps de réponse j

Phonocardiogramme
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Présentateur
Commentaires de présentation
pour le ferroviaire actuellement Le dispositif de la pédale "interrupteur d'homme mort » est utilisé mais ne permet pas de vérifier la vigilance réelle du conducteur. 
Pour vérifier la vigilance du conducteur une des solutions est la détection des signes vitaux : soit par capteur à contact pas très adapté soit la solution que nous proposons est l’utilsation des radar  pour détecter ces signes vitaux notamment la fréquence de respiration et la fréquence cardiaque. Nos verrous scientiques: Extraction des fréquences cardiaque et respiration 
Contrainte: 
- environnement à Faible rapport signal sur bruit
Harmoniques de la respiration >> Fondamentale cardiaque
Faible nombre d’échantillons: faible temps de réponse



Détection des signes vitaux

< Mesure des fréquences (cardiaque et respiratoire) Intérét du Radar
» Simplification de I'organisation de I’espace
@
A )
= » Sensibilité aux parametres physique (les
Q}\f . matériaux) et géométriques (la distance)
» Bonne résolution dans les hautes fréquences:
N &
\ . QO
\—~/
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Présentateur
Commentaires de présentation
Pourquoi un radar : pour
Simplification de l’organisation de l’espace

Sensibilité aux paramètres physique (les matériaux) et géométriques (la distance)

Bonne résolution dans les hautes fréquences


Détection des signes vitaux

- Le choix du systéme adéquat: le choix du radar et Les techniques de traitement du signal les plus adaptées

- Etude paramétrique et validation (matériel du laboratoire, SDR) de I’approche proposée:
- Parametres de I’environnement de mesure (Différents scénario du sujet)
- Parametres du radar (la Fréquence adéquate, Nombre d’échantillon nécessaire)

2 a ,
JGNURadi0 |==|
Beirr o
et comomatnorern || 147 FE
.

y})) "',‘\

e

Scénario 1

MySignal Cyclostationnarité
fr (Hz) | fa (H2) | fr (H2) | fr (HZ)
50 cm 0.2 1.08 0.197 1.060
Scénario 1 1m 0.18 1.07 0.174 1.06

émettrice

ccccc
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Présentateur
Commentaires de présentation
Notre contribution est de de choisir le type de radar le plus adapté (CW ou radar ULB) ainsi que le traitement le plus appropriés pour l’extraction des deux fréquence cardiaque et respiration comparer

L’étude paramétrique et validation des différents choix est faite avec le matériels du laboratoire(VNA) et avec des équipement type carte SRD. L’environnement des tests sont la chambre anéchoïque  et le laboratoire avec des scénarios plus proche de la cabine du conducteur.
Un exemple de résultats utilisant un VNA avec le scénario1 est illustré dan le tableau à gauche: mysignal c’est un capteur à contact de commerce comparer avec notre solution utilisant les technique de la cyclostationarité au niveau du traitement du signal/ nous avant des résultats très proches au niveaux des deux fréquences (cardiaque et respiration


Contact: fouzia.boukour@univ-eiffel.fr
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