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Proc6d6 de controle du fonctionnement d'un systeme de positionnement d'un train 

La presente invention concerne un procede de controle du fonctionnement d'un 

systeme de positionnement d'un train. II est egalement propose un vehicule ferroviaire 

comportant un dispositif adapte a mettre en oeuvre le procede. 

	

5 	 Pour eviter qu'une collision entre deux trains survienne et garantir que l'espace 

entre deux trains soit suffisant, it est necessaire de connaitre la position du train sur la 

voie. II est donc souhaitable de disposer d'un systeme de positionnement de train 

assurant une bonne securite. 

II est connu des systemes de positionnement d'un train utilisant une roue phonique 

	

10 	reliee a un essieu. La roue est dentee et coopere avec quatre capteurs de detection de la 

presence d'une dent, les quatre capteurs etant portes par le vehicule. Trois des quatre 

capteurs sont agences de maniere a pouvoir obtenir un positionnement du train sur la 

base de la detection de la presence ou de ('absence d'une dent de la roue phonique. Le 

quatrieme capteur est un capteur dit de « coherence » qui controle le bon fonctionnement 

	

15 	du systeme de positionnement lorsque le train est en mouvement. Le quatrieme capteur 

est usuellement en phase avec le premier capteur. Un test est egalement merle a l'arret 

pour s'assurer du bon fonctionnement du systeme. 

Cependant, ce quatrieme capteur peut tomber en panne. En outre, l'achat d'un 

quatrieme capteur specifique et d'une unite pouvant effectuer le test a l'arret s'avere 

	

20 	onereux. II est, de ce fait, desire de s'affranchir de l'emploi de ce quatrieme capteur et de 

('unite effectuant le test tout en garantissant la meme fiabilite du systeme du 

positionnement d'un train. 

II existe donc un besoin pour procede de controle du fonctionnement d'un systeme 

de positionnement d'un train qui soit plus facile a mettre en oeuvre. 

	

25 	 Pour cela, ('invention propose un procede de controle du fonctionnement d'un 

systeme de positionnement d'un train, le systeme comportant une roue phonique dentee, 

un premier capteur de detection de la presence d'une dent, un deuxieme capteur de 

detection de la presence d'une dent et un troisieme capteur de detection de la presence 

d'une dent, les trois capteurs etant agences spatialement de maniere a ce qu'au moins six 

	

30 	positions possibles et differentes de la roue soient representables par au moins six etats 

logiques possibles des trois capteurs, les six etats etant differents. Le procede comportant 

une etape de detection d'etats correspondants aux signaux delivres par les trois capteurs. 

Le procede comprend aussi une etape de comparaison des etats detectes avec 

les six etats logiques possibles, et de determination de l'etat de fonctionnement du 

	

35 	systeme en fonction de la comparaison. 
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Selon d'autres caracteristiques de ('invention, prises separement ou en 

combinaison : 

- il est renvoye une anomalie de fonctionnement du systeme a l'etape de 

determination lorsque l'etat detecte n'est pas un des six etats logiques. 

	

5 	 - le passage d'un etat logique a un autre est regi par des relations de passage et 

le procede comporte en outre une etape de verification de la conformite de la succession 

des etats detectes avec les relations de passage, 

- il est renvoye une anomalie de fonctionnement du systeme a l'etape de 

determination lorsque la succession des etats detectes n'est pas conforme aux relations 

	

10 	de passage, 

- les six etats logiques consecutifs sont reperes par des entiers successifs, les 

relations de passages etant D2 = (D1 - 1 ± 1) [6] +1 avec D1 et D2 les numeros des etats 

detectes et [ ] est ('operation mathematique modulo. 

- chaque capteur presente un rapport cyclique, le premier capteur et le deuxieme 

	

15 	capteur sont decales d'un premier decalage par rapport a une dent dans un sens de 

rotation, le deuxieme capteur et le troisieme capteur sont decales d'un deuxieme 

decalage par rapport a une dent dans le meme sens de rotation chaque decalage vaut 

120° ± x, x etant compris entre 0 et 60°, 

- le rapport cyclique de chaque capteur est compris entre (180 — x)/360 et (180 + 

	

20 	x)/360, 

- l'etape de detection d'un etat se declenche en presence d'un front montant ou 

descendant sur l'un des trois signaux delivres par les capteurs, 

- les etats possibles, sont representes par un triplet de valeurs correspondant aux 

etats logiques des capteurs, 

	

25 	 - les etats logiques des capteurs comprennent un etat haut et un etat bas, 

- chaque triplet de valeurs inclut un front montant ou descendant pour une valeur, 

un etat haut ou un etat bas pour les autres valeurs, et 

- le systeme comporte en outre au moins un detecteur de l'etat de fonctionnement 

des capteurs et dans lequel il est renvoye une anomalie de fonctionnement du systeme a 

	

30 	l'etape de determination lorsque le detecteur detecte un dysfonctionnement d'un des 

capteurs. 

L'invention a egalement pour objet un systeme comportant en outre au moins un 

moyen de mesure de ('acceleration du train et dans lequel il est renvoye une anomalie de 

fonctionnement du systeme a l'etape de determination lorsque ('acceleration mesuree par 

	

35 	le moyen de mesure est superieure a une valeur seuil. 
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L'invention a egalement pour objet un systerne de positionnement d'un train 

comportant une roue phonique dentee, un premier capteur de detection de la presence 

d'une dent, un deuxierne capteur de detection de la presence d'une dent, et un troisierne 

capteur de detection de la presence d'une dent, les trois capteurs etant agences 

	

5 	spatialement de maniere a ce qu'au moins six positions possibles et differentes de la roue 

soient representables par au moins six etats logiques possibles des trois capteurs, les six 

etats etant differents. 

Le systerne comprend aussi un dispositif de controle du positionnement adapts a 

mettre en oeuvre le procede tel que precedemment decrit. 

	

10 	 L'invention comporte egalement un vehicule ferroviaire comportant le systerne de 

positionnement tel que decrit precedemment. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la 

description detainee qui suit des modes de realisation de l'invention, donnes a titre 

d'exemple uniquement et en reference aux dessins qui montrent : 

	

15 	 - 	figure 1, une vue schernatique d'un exemple de systerne de positionnement 

d'un train ; 

- figure 2, un graphique presentant revolution temporelle des signaux delivres 

par les differents capteurs et des etats logiques des capteurs associes ; 

- figure 3, un ordinogramme d'un exemple de procede de controle du 

	

20 	 fonctionnement d'un systerne de positionnement d'un train ; 

- figure 4, un ordinogramme d'un autre exemple de procede de controle du 

fonctionnement d'un systerne de positionnement d'un train, et 

- figure 5, un graphique presentant revolution temporelle des signaux delivres 

par les differents capteurs et des etats logiques des capteurs associes. 

	

25 	 Un systerne 10 de positionnement d'un train est represents schernatiquement a la 

figure 1. Le systerne 10 comporte une roue 12 phonique dentee. La roue 12 phonique 

dentee est pourvue de dents 14 espacees angulairement. Pour faciliter le reperage, 

certaines dents 14 sont omises sur une partie de la peripherie de la roue 12. La roue 12 

est fixee a un arbre d'une roue de train. La roue 12 est ainsi solidaire de la roue de train. 

	

30 	Les deux roues tournent donc a la merne vitesse. La roue 12 est ainsi representative du 

mouvement de la roue de train. 

Le systerne comporte egalement un premier capteur 18, un deuxierne capteur 20 

et un troisierne capteur 22 de detection de la presence d'une dent 14. Dans le cas de la 

figure 1, les capteurs 18, 20 et 22 sont des photodiodes. Tout autre capteur permettant la 

	

35 	detection de la presence d'une dent 14 est envisageable. 
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Les trois capteurs 18, 20 et 22 delivrent des signaux representatifs de la presence 

ou de l'absence d'une dent 14. II en resulte que chacun des capteurs 18, 20 ou 22 a deux 

etats logiques, l'un representatif de la presence d'une dent 14 et l'autre representatif de 

l'absence d'une dent 14. Les trois capteurs 18, 20 et 22 sont fixes par rapport au train et 

	

5 	suivent donc son mouvement. Comme la roue 12 suit un mouvement de rotation, la roue 

12 est en rotation par rapport aux capteurs 18, 20 et 22. Ceux-ci detectent ainsi une 

succession de dents 14 de la roue 12 au cours du temps. Cela est schematiquement 

illustre par la figure 2. Dans cette figure, il est represents revolution temporelle des 

signaux delivres par les differents capteurs 18, 20 et 22 en fonctionnement normal de la 

	

10 	roue 12. Plus precisement, la courbe 24 represente revolution temporelle du signal delivre 

par le premier capteur 18, la courbe 26, celle du deuxieme capteur 20 et la courbe 28, 

celle du troisieme capteur 22. Pour ameliorer la clad& les courbes 24, 26 et 28 ont ete 

decalees vers le haut, etant entendu qu'en realite, les niveaux correspondants sont 

sensiblement les memes. 

	

15 	 A retude de la courbe 24, il apparait que le premier capteur 18 peut se trouver 

dans deux etats logiques selon la situation consideree : un etat bas correspondant au cas 

de detection de l'absence d'une dent 14, un etat haut correspondant au cas de detection 

de la presence d'une dent 14. Dans la suite, en notant C1 retat logique du premier 

capteur 18, retat bas correspondra a C1 = 0 et retat haut a C1 = 1. Une logique inversee 

	

20 	est egalement possible, les idees developpees ci-dessous demeurant les memes. De 

maniere similaire, le deuxieme capteur 20 et le troisieme capteur 22 ont chacun deux 

etats logiques : un etat bas et un etat haut. En outre, en notant C2 retat du deuxieme 

capteur et C3 retat du troisieme capteur, C2 = 0 et C3 = 0 sont les etats bas 

correspondant a une absence de detection d'une dent 14 alors que C2 = 1 et C3 = 1 sont 

	

25 	les etats haut correspondant a la detection de la presence d'une dent 14. 

Les trois capteurs 18, 20 et 22 sont agences spatialement de maniere a ce que les 

six positions possibles et differentes de la roue 12 soient representables par six etats 

logiques des trois capteurs 18, 20 et 22, les six etats logiques etant differents. Un etat 

logique possible est donc la donnee des valeurs de chaque signal delivre par les trois 

	

30 	capteurs 18, 20 et 22. Cela correspond a la donnee d'un triplet (C1, C2, C3). II en resulte 

que la donnee du triplet (C1, C2, C3) permet de caracteriser une position de la roue 12. 

En observant la figure 2, il apparait que la position de la roue 12 est representable 

par six etats. Ces six etats sont notes E1, E2, E3, E4, E5 et E6. L'etat El  correspond au 

35 

triplet (C1 = 1, C2 = 0, C3 = 1) ; retat E2 au triplet (C1 = 1, C2 = 0, C3 = 0) ; retat E3 au 

triplet (C1 = 1, C2 = 1, C3 = 0) ; retat E4 au triplet (C1 = 0, C2 = 1, C3 = 0) ; retat E5 au 

triplet (C1 = 0, C2 = 1, C3 = 1) et retat E6 au triplet (C1 = 0, C2 = 0, C3 = 1). L'ensemble 
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5 
des etats El  a E6 forme ('ensemble des etats logiques possibles des trois capteurs 18, 20 

et 22 pour les differentes positions de la roue 12. L'ensemble des etats peut etre 

represents sous forme du tableau 1 suivant, ainsi que cela apparait a la figure 2 : 

Etat Cl C2 C3 

El 1 0 1 

E2 1 0 0 

E3 1 1 0 

E4 0 1 0 

E5 0 1 1 

E6 0 0 1 

5 

Tableau 1 : Valeurs logiques des capteurs 18, 20 et 22 en fonction des etats de la 

roue 12 (premier mode de realisation). 

Les trois capteurs 18, 20 et 22 sont agences spatialement de maniere a ce que les 

10 	six positions possibles et differentes de la roue 12 soient representables par six etats 

logiques differents des trois capteurs 18, 20 et 22 lorsque trois conditions sont remplies. 

Le premier capteur 18 et le deuxierne capteur 20 sont decales d'un premier decalage D1 

par rapport a une dent 14 dans un sens de rotation (premiere condition) ; le deuxierne 

capteur 20 et le troisierne capteur 22 sont decales d'un deuxierne decalage D2 par 

15 	rapport a une dent 14 dans un sens de rotation (deuxierne condition) et le troisierne 

capteur 22 et le premier capteur 18 sont decales d'un troisierne decalage D3 par rapport a 

une dent 14 dans un sens de rotation (condition 3). Selon I'exemple consider& le sens de 

rotation est le sens de rotation des aiguilles d'une montre (sens dit positif). En outre, par 

convention, 360° correspond a l'ecart entre deux dents de Ia roue dentee, ce qui implique 

20 	que Ia somme des trois decalages est egale a 360°. Cela s'ecrit mathernatiquement D1 + 

D2 + D3 = 360°. A titre d'exemple, les decalages D1, D2 et D3 s'expriment en degres et 

sont compris entre 0 et 360°. De plus, les trois decalages D1, D2 et D3 sont non nuls. 

Cela s'ecrit mathernatiquement : D1 0 0, D2 0 0 et D3 0 0. 

Ainsi, la troisierne condition s'exprime egalement par le fait que la somme du 

25 	premier decalage D1 et du deuxierne decalage D2 est differente de 360°. Cela s'ecrit 

mathernatiquement D1 + D2 0 360°. 

Selon I'exemple de Ia figure 1, chaque capteur 18, 20 et 22 presente le merne 

rapport cyclique de 50%. II existe alors une tolerance sur les decalages D1, D2 et D3 qui 

sont connus a ± 60° pres. 
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capteur 20 et le troisieme capteur 22 sont decales d'un deuxieme decalage D2 par 

15 rapport a une dent 14 dans un sens de rotation (deuxieme condition) et le troisieme 

capteur 22 et le premier capteur 18 sont decales d'un troisieme decalage D3 par rapport a 

une dent 14 dans un sens de rotation (condition 3). Selon I'exemple considere, le sens de 

rotation est le sens de rotation des aiguilles d'une montre (sens dit positif). En outre, par 

convention, 360° correspond a I'ecart entre deux dents de la roue dentee, ce qui implique 

20 que la somme des trois decalages est egale a 360°. Cela s'ecrit mathematiquement D1 + 

D2 + D3 = 360°. A titre d'exemple, les decalages D1, D2 et D3 s'expriment en degres et 

sont compris entre 0 et 360°. De plus, les trois decalages D1, D2 et D3 sont non nuls. 

Cela s'ecrit mathematiquement: D1 + 0, D2 + 0 et D3 + 0. 

Ainsi, la troisieme condition s'exprime egalement par le fait que la somme du 

25 premier decalage D1 et du deuxieme decalage D2 est differente de 360°. Cela s'ecrit 

mathematiquement D1 + D2 + 360°. 

Selon I'exemple de la figure 1, chaque capteur 18, 20 et 22 presente le meme 

rapport cyclique de 50%. II existe alors une tolerance sur les decalages D1, D2 et D3 qui 

sont connus a ± 60° pres. 
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6 
Reciproquement, lorsque les decalages D1, D2 et D3 sont fixes a des multiples de 

60° ; le rapport cyclique des capteurs 18, 20 et 22 vane entre 1/3 et 2/3. 

II est entendu qu'entre ces deux cas extremes, des compromis existent. Ainsi, si le 

decalage D1, D2 et D3 est connu a ± 30° pres, le rapport cyclique des capteurs est 

	

5 	compris entre (180-30)/ 360 = 41,6% et (180+30)/ 360 = 58,3%. 

Plus generalement, pour un decalage connu a ± x° pres, le rapport cyclique des 

capteurs est compris entre (180-x)/ 360 et (180+x)/ 360. 

Dans le cadre du mode de realisation de la figure 1, x est compris entre 0 et 60°. 

De preference, comme c'est le cas pour la figure 1, le premier decalage D1 et le 

	

10 	deuxierne decalage D2 sont de 120°. Cela s'ecrit mathernatiquement D1 = D2 = 120°. II 

en resulte que le troisierne capteur 22 et le premier capteur 18 sont decales de 120° par 

rapport a une dent 14 dans le merne sens de rotation. Cela s'exprime par l'egalite 

mathernatique D3 = 120°. Cela permet notamment qu'un changement d'etat indique un 

mouvement d'un sixierne de dent 14. Pour illustrer schernatiquement ces trois decalages 

	

15 	D1, D2 et D3 egaux a 120° sur la figure 1, le premier capteur 18 est place sur une fleche 

correspondant a 0°, le deuxierne capteur 20 est place sur une fleche correspondant a 

120° et le troisierne capteur 22 est place sur une fleche correspondant a 240°. 

Les decalages D1, D2 et D3 de 120° sont egalement perceptibles sur la figure 2. 

En effet, en temporel, pour des dents 14 regulierement espacees (rapport cyclique de 

	

20 	50%), cela signifie que les signaux delivres par les capteurs 18, 20 et 22 correspondants 

sont decales d'un tiers de periode. II existe bien un decalage d'un tiers de periode entre la 

courbe 24 et la courbe 26 ; un tiers de periode entre la courbe 26 et la courbe 28 et un 

tiers de periode entre la courbe 28 et la courbe 24. 

Les signaux delivres par les trois capteurs 18, 20 et 22 sont des signaux exploites 

	

25 	par un dispositif 30 de contrOle du systeme de positionnement. Ce dispositif 30 est adapte 

a mettre en oeuvre un procede de controle du fonctionnement du systeme 10 de 

positionnement de train. 

Le systeme 10 comporte en outre un detecteur 29 electrique pour chaque capteur 

18, 20 et 22, soit trois detecteurs 29. 

	

30 	 Selon le mode de fonctionnement des capteurs 18, 20 et 22 a savoir tension et/ou 

courant, le detecteur 29 est propre a detecter des circuits ouverts ou en court-circuit. Plus 

precisement, en mode de fonctionnement en tension, un etat bas du capteur 18 

correspond a une tension non nulle, par exemple 5V alors qu'un etat haut du capteur 18 

correspond a une tension inferieure a la tension d'alimentation de la roue, par exemple 

	

35 	15V si la roue est alimentee par 24V en continu. Ainsi, si le detecteur 29 detecte une 
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30 Selon le mode de fonctionnement des capteurs 18, 20 et 22 a savoir tension et/ou 

courant, le detecteur 29 est propre a detecter des circuits ouverts ou en court-circuit. Plus 

precisement, en mode de fonctionnement en tension, un etat bas du capteur 18 

correspond a une tension non nulle, par exemple 5V alors qu'un etat haut du capteur 18 

correspond a une tension inferieure a la tension d'alimentation de la roue, par exemple 

35 15V si la roue est alimentee par 24V en continu. Ainsi, si le detecteur 29 detecte une 
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tension de OV ou une tension de 24V, cela signifie que les capteurs 18, 20, 22 ne 

fonctionnent pas correctement. 

En variante, le detecteur 29 est propre a detecter une panne latente du 

dephasage. 

	

5 	 Selon encore une autre variante, it est propre a detecter une panne latente du 

rapport cyclique des capteurs. 

A titre d'exemple, le dispositif 30 comprend une machine d'etats 32 et un 

comparateur 34. La machine d'etats 32 est propre a detecter les differents etats logiques 

des capteurs 18, 20 et 22 de detection. La machine d'etats 32 est reliee au comparateur 

	

10 	34 qui est propre a effectuer des comparaisons entre les etats detectes par la machine 

d'etats 32 et des etats preenregistres. Les etats preenregistres dependent du mode de 

realisation considers. En reference aux figures 3 et 4, trois exemples seront donnes. En 

outre, le dispositif 30 comprend un moyen 36 de calcul de ('angle entre les capteurs 18, 

20 et 22 et du rapport cyclique de chacun des signaux delivres par les capteurs 18, 20 et 

	

15 	22. 

Le dispositif 30 comporte egalement une unite de calcul 38 calculant les valeurs 

dites H+(n) et I-1-(n) definies comme : 

H+(n) = (Etatn  = En). (Etatn _i  = Ern  - 2) [6] + 1) . ( Etatn-2 = Ern  - 3) [6] + 1)• 

et 

	

20 	 I-1-(n) = (Etatn  = En). (Etatn_i  = E(n) [6] + 1) • ( Etatn-2 = E(n+i) [6] + 1). 

00 n est un entier variant entre 1 et 6, le signe « . » est le signe de ('operation 

logique « et », [-] designe un modulo et Etatn  designe l'etat dans lequel est la roue est. 

Selon ('exemple de la figure 2, au passage a l'etat El, une oscillation dans la 

detection du premier capteur 18 a lieu. Cela se traduit par une alternance rapide d'un front 

	

25 	montant, d'un front descendant et d'un front montant dans le signal de la courbe 24. Ainsi, 

it y a un passage rapide de l'etat El  a l'etat E6 puis retour a l'etat El. L'avantage de la 

formulation des valeurs H+(n) et I-1-(n) proposee avec un test sur trois etats successifs est 

de pouvoir s'affranchir de tels phenomenes (aussi appeles par le terme anglais « glitch ») 

dans le compte des tours. En effet, avec les expressions ci-dessus, ni la valeur H+(n) ni la 

	

30 	valeur I-1-(n) ne passe a l'etat logique « 1 » en presence d'une oscillation d'un capteur. 

Selon un exemple, la somme algebrique de ces deux valeurs H+(n) et I-1-(n) est 

calculee dans le compteur de roue 40. 

Selon un autre exemple, le compteur de roue 40 compte le nombre d'occurrence 

d'un « 1 » sur les deux valeurs H+(n) et I-1-(n). 

	

35 	 Ces valeurs H+(n) et I-1-(n) servent a la determination de la position du train. II est 

connu de l'etat de la technique de passer de huit valeurs successives de H+  et I-1-  a la 
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tension de 0V ou une tension de 24V, cela signifie que les capteurs 18, 20, 22 ne 

fonctionnent pas correctement. 

En variante, le detecteur 29 est propre a detecter une panne latente du 

dephasage. 

5 Selon encore une autre variante, il est propre a detecter une panne latente du 

rapport cyclique des capteurs. 

A titre d'exemple, le dispositif 30 comprend une machine d'etats 32 et un 

comparateur 34. La machine d'etats 32 est propre a detecter les differents etats logiques 

des capteurs 18, 20 et 22 de detection. La machine d'etats 32 est reliee au comparateur 

10 34 qui est propre a effectuer des comparaisons entre les etats detectes par la machine 

d'etats 32 et des etats preenregistres. Les etats preenregistres dependent du mode de 

realisation considere. En reference aux figures 3 et 4, trois exemples seront donnes. En 

outre, le dispositif 30 comprend un moyen 36 de calcul de Tangle entre les capteurs 18, 

20 et 22 et du rapport cyclique de chacun des signaux delivres par les capteurs 18, 20 et 

15 22. 

Le dispositif 30 comporte egalement une unite de calcul 38 calculant les valeurs 

dites H+(n)et H"(n) definies comme : 

H (n) = (Etatn = En). (Etatn.-i = E(n_2)[6] +1) •( Etatn_2 = E(n_3)[6] +1). 

et 

20 H (n) = (Etatn = En). (Etatn.-i = E(n)[6] + -i).( Etatn_2 = E(n+1)[6] + -i). 

Ou n est un entier variant entre 1 et 6, le signe « . » est le signe de I'operation 

logique « et », [-] designe un modulo et Etatn designe I'etat dans lequel est la roue est. 

Selon I'exemple de la figure 2, au passage a I'etat Ei, une oscillation dans la 

detection du premier capteur 18 a lieu. Cela se traduit par une alternance rapide d'un front 

25 montant, d'un front descendant et d'un front montant dans le signal de la courbe 24. Ainsi, 

il y a un passage rapide de I'etat E1 a I'etat E6 puis retour a I'etat E^ L'avantage de la 

formulation des valeurs H+(n) et H"(n) proposee avec un test sur trois etats successifs est 

de pouvoir s'affranchir de tels phenomenes (aussi appeles par le terme anglais « glitch ») 

dans le compte des tours. En effet, avec les expressions ci-dessus, ni la valeur H+(n) ni la 

30 valeur H"(n) ne passe a I'etat logique « 1 » en presence d'une oscillation d'un capteur. 

Selon un exemple, la somme algebrique de ces deux valeurs H+(n) et H"(n) est 

calculee dans le compteur de roue 40. 

Selon un autre exemple, le compteur de roue 40 compte le nombre d'occurrence 

d'un « 1 » sur les deux valeurs H+(n) et H"(n). 

35 Ces valeurs H+(n) et H"(n) servent a la determination de la position du train. II est 

connu de I'etat de la technique de passer de huit valeurs successives de H+ et H"a la 
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position du train. II est effectivement possible de demontrer ('existence d'une bijection 

entre huit valeurs I-1+(n) et I-1-(n) et les positions du train. 

Les valeurs I-1+(n) et I-1-(n) permettent egalement de determiner ('acceleration du 

train. 

	

5 	 En variante, de maniere plus elaboree, le systerne 10 comporte six compteurs de 

roue, soit un compteur de roue pour chaque etat E1, E2, E3, E4, E5 et E6 determinant le 

nombre de passage par l'etat. Cela permet d'obtenir une mesure avec un bruit plus faible 

et six fois plus d'informations. Cette variante est particulierement favorable pour un train 

fonctionnant a vitesse relativement lente. 

	

10 	 Ainsi que l'indiquent les traits 42, 43, 44, 45 et 46, les donnees issues 

respectivement du compteur de roue 40 de la machine d'etat 32, du comparateur 34 des 

detecteurs 29 et du moyen 36 sont conduites vers un calculateur 48 pouvant interpreter 

ces donnees et, le cas echeant, determiner les actions a accomplir. 

Le calculateur 48 est ainsi propre a signaler une erreur sur les etats de la machine 

	

15 	32, prevenir une panne latente qui resulterait par exemple d'un mauvais rapport cyclique 

pour un capteur ou avertir d'une acceleration trop forte. Une acceleration trop importante 

correspond a une situation anormale. 

L'ordinogramme de la figure 3 illustre schernatiquement la mise en oeuvre d'un 

exemple de procede de controle par le dispositif 30 selon un premier mode de realisation. 

	

20 	 Le procede comprend une etape S50 de detection d'etats correspondants aux 

signaux delivres par les trois capteurs 18, 20 et 22. La detection se fait, par exemple, par 

une acquisition a chaque changement d'etats. 

En variante, l'acquisition se fait en continu. Selon l'exemple de la figure 1, 

l'acquisition est faite par le dispositif 30. Dans le cas d'une acquisition en continu, un 

	

25 	systerne derivateur est utilise pour detecter les changements d'etats. Cela evite, pour un 

fonctionnement lent, que les conditions I-1+(n) et I-1-(n) ne soient jamais remplies alors que 

la roue fait un tour complet. 

Le procede comprend aussi une etape S52 de comparaison des etats detectes 

avec les valeurs des etats de ('ensemble d'etats possibles. Dans l'exemple de la figure 1, 

	

30 	cela signifie qu'il est verifie si trois signaux d'absence de dents 14 ou trois signaux de 

presence de dents 14 ont ete detectes. En notant E7 et E8 les etats correspondants, le 

tableau 2 suivant donnant les etats permis et interdits est memorise dans le 

comparateur 34 : 

35 
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correspond a une situation anormale. 

L'ordinogramme de la figure 3 illustre schematiquement la mise en oeuvre d'un 

exemple de procede de controle par le dispositif 30 selon un premier mode de realisation. 

20 Le procede comprend une etape S50 de detection d'etats correspondants aux 

signaux delivres par les trois capteurs 18, 20 et 22. La detection se fait, par exemple, par 

une acquisition a chaque changement d'etats. 

En variante, I'acquisition se fait en continu. Selon I'exemple de la figure 1, 

I'acquisition est faite par le dispositif 30. Dans le cas d'une acquisition en continu, un 

25 systeme derivateur est utilise pour detecter les changements d'etats. Cela evite, pour un 

fonctionnement lent, que les conditions H+(n) et H"(n) ne soient jamais remplies alors que 

la roue fait un tour complet. 

Le procede comprend aussi une etape S52 de comparaison des etats detectes 
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30 cela signifie qu'il est verifie si trois signaux d'absence de dents 14 ou trois signaux de 

presence de dents 14 ont ete detectes. En notant E7 et E8 les etats correspondants, le 

tableau 2 suivant donnant les etats permis et interdits est memorise dans le 

comparateur 34 : 

35 
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Etat Cl C2 C3 Statut 

E1  1 0 1 permis 

E2 1 0 0 permis 

E3  1 1 0 permis 

E4  0 1 0 permis 

E5  0 1 1 permis 

E6  0 0 1 permis 

E7  0 0 0 interdit 

E8  1 1 1 interdit 

Tableau 2 : Valeurs logiques des capteurs 18, 20 et 22 en fonction des etats 

determines (premier mode de realisation) ainsi que leur statut. 

	

5 	 Selon ce mode de realisation, les etats preenregistres du comparateur 34 sont les 

etats E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7 et E8. Le comparateur 34 compare l'etat detecte aux huit 

etats precites. Lorsque l'etat detecte n'est pas un des six etats permis, a savoir un des 

etats E1, E2, E3, E4, E5  ou E6, une anomalie de fonctionnement du systeme 10 (etape S54) 

est renvoyee et le calculateur 48 detecte une anomalie. La comparaison de l'etape S52 

	

10 	s'effectue, par exemple, en determinant si l'etat detecte fait partie des etats interdits. 

Le graphe de la figure 2 montre que la succession des etats logiques E1, E2, E3, 

E4, E5  et E6  n'est pas quelconque en fonctionnement normal. En ('occurrence, it est 

seulement permis de passer d'un etat En  a un etat En+i ou a un etat En_1  en fonction du 

sens de rotation de la roue. Notamment, un passage d'un etat En  a un etat En+2 n'est pas 

	

15 	permis. II en resulte que ('ensemble des six etats logiques E1, E2, E3, E4, E5 et E6  est regi 

par des relations de passages. 

Selon l'exemple de la figure 3, le procede comporte une etape S56 de verification 

de la conformite de la succession des etats detectes avec les relations de passages des 

etats en fonctionnement normal du systeme 10. Cela signifie qu'il est teste pour les deux 

	

20 	etats detectes ED1  et ED2  si D2 est egal a la somme de 1 avec ('expression D1 moins 1 

plus ou moins 1 modulo 6. Ceci s'exprime mathernatiquement par : 

D2 = (D1 — 1 ± 1) [6] + 1 (relation 1). 

Cette relation 1 peut egalement s'exprimer sous la forme de deux relations. 

D2 = D1 [6] + 1 (relation 2) 

	

25 	 ou 

D2 = (D1 — 2) [6] + 1 (relation 3) 

00 [ ] designe un modulo. 
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15 permis. II en resulte que I'ensemble des six etats logiques E^ E2, E3, E4, E5 et E6 est regi 
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Selon I'exemple de la figure 3, le procede comporte une etape S56 de verification 

de la conformite de la succession des etats detectes avec les relations de passages des 

etats en fonctionnement normal du systeme 10. Cela signifie qu'il est teste pour les deux 

20 etats detectes ED1 et ED2 si D2 est egal a la somme de 1 avec I'expression D1 moins 1 

plus ou moins 1 modulo 6. Ceci s'exprime mathematiquement par: 

D2 = (D1 - 1 ± 1) [6] + 1 (relation 1). 

Cette relation 1 peut egalement s'exprimer sous la forme de deux relations. 

D2 = D1 [6] + 1 (relation 2) 
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D2 = (D1 - 2) [6] + 1 (relation 3) 

Ou [ ] designe un modulo. 
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Les relations 2 et 3 sont les deux relations de passages pour le premier mode de 

realisation. Elles impliquent en particulier qu'un passage de l'etat En  a l'etat E(n-3) [61+1 n'est 

pas permis. 

Dans le cas 00 la succession des etats detectes n'est pas conforme a ces 

	

5 	relations, a l'etape S58, une anomalie de fonctionnement du systeme 10 est renvoyee. A 

titre d'exemple, un passage de l'etat El  (C1 = 1, C2 = 0, C3 = 1) a l'etat E4  (C1 = 0, C2 = 

1, C3 = 0) entraine la detection d'une anomalie de fonctionnement a l'etape S58. En effet, 

4 = 3 + 1 ou 4 = 5 - 1, ce qui implique qu'aucune des deux relations 2 ou 3 n'est remplie. 

Selon l'exemple de la figure 3, les tests des etapes S52 et S56 sont successifs. 

	

10 	Ainsi, si la comparaison de l'etape S52 conduit a la detection d'une anomalie, le test de 

l'etape S56 n'est pas merle. Lors du test de l'etape S56, soit une anomalie est detectee, 

ce qui correspond a l'etape S58, soit aucune anomalie n'est detectee (etape S60) 

Apres les etapes 54, 58 ou 60, le procede comporte egalement une etape S62 de 

determination de l'etat de fonctionnement du systeme 10 en fonction des comparaisons 

	

15 	effectuees. II est determine un dysfonctionnement lorsqu'une anomalie a ete renvoyee 

aux etapes S54 ou S58. Si aucune anomalie n'a ete renvoyee, il est considers que le 

systeme 10 de positionnement fonctionne correctement. 

L'etape S62 est effectuee, selon l'exemple de la figure 1, par le calculateur 48. 

En variante, il est considers que les capteurs 18, 20 et 22 emettent trois signaux : 

	

20 	les etats logiques Ci = 0 et Ci = 1 déjà mentionnes et des fronts montants/descendants. 

Dans ce mode de realisation, les fronts montants/descendants sont consideres comme 

les seuls etats logiques. Le tableau 1 est ainsi modifie. Dans un souci de simplification, 

les nouveaux etats sont notes F1, F2, F3, F4, F5  et F6. L'etat F1  correspond au triplet (C1 = 

front montant ou descendant, C2 = 0, C3 = 1) l'etat F2  au triplet (C1 = 1, C2 = 0, C3 = 

	

25 	front montant ou descendant) ; l'etat F3  au triplet (C1 = 1, C2 = front montant ou 

descendant, C3 = 0) ; l'etat F4  au triplet (C1 = front montant ou descendant, C2 = 1, C3 = 

0) ; l'etat F5  au triplet (C1 = 0, C2 = 1, C3 = front montant ou descendant) et l'etat F6  au 

triplet (C1 = 0, C2 = front montant ou descendant, C3 = 1). L'ensemble des etats F1  a F6 

forme ('ensemble des etats logiques possibles des trois capteurs 18, 20 et 22 pour les 

	

30 	differentes positions de la roue 12. L'ensemble des etats peut etre represents sous la 

forme du tableau 3 suivant : 

35 
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Les relations 2 et 3 sont les deux relations de passages pour le premier mode de 

realisation. Elles impliquent en particulier qu'un passage de I'etat En a I'etat E(n-3) [6]+i n'est 

pas permis. 

Dans le cas ou la succession des etats detectes n'est pas conforme a ces 

5 relations, a I'etape S58, une anomalie de fonctionnement du systeme 10 est renvoyee. A 

titre d'exemple, un passage de I'etat Et (C1 = 1, C2 = 0, C3 = 1) a I'etat E4 (C1 = 0, C2 = 

1, C3 = 0) entraine la detection d'une anomalie de fonctionnement a I'etape S58. En effet, 

4 = 3 + 1 ou 4 = 5 -1, ce qui implique qu'aucune des deux relations 2 ou 3 n'est remplie. 

Selon I'exemple de la figure 3, les tests des etapes S52 et S56 sont successifs. 

10 Ainsi, si la comparaison de I'etape S52 conduit a la detection d'une anomalie, le test de 

I'etape S56 n'est pas mene. Lors du test de I'etape S56, soit une anomalie est detectee, 

ce qui correspond a I'etape S58, soit aucune anomalie n'est detectee (etape S60) 

Apres les etapes 54, 58 ou 60, le procede comporte egalement une etape S62 de 

determination de I'etat de fonctionnement du systeme 10 en fonction des comparaisons 

15 effectuees. II est determine un dysfonctionnement lorsqu'une anomalie a ete renvoyee 

aux etapes S54 ou S58. Si aucune anomalie n'a ete renvoyee, il est considere que le 

systeme 10 de positionnement fonctionne correctement. 

L'etape S62 est effectuee, selon I'exemple de la figure 1, par le calculateur 48. 

En variante, il est considere que les capteurs 18, 20 et 22 emettent trois signaux : 

20 les etats logiques Ci = 0 et Ci = 1 deja mentionnes et des fronts montants/descendants. 

Dans ce mode de realisation, les fronts montants/descendants sont consideres comme 

les seuls etats logiques. Le tableau 1 est ainsi modifie. Dans un souci de simplification, 

les nouveaux etats sont notes F-i, F2, F3, F4, F5 et F6. L'etat Ft correspond au triplet (C1 = 

front montant ou descendant, C2 = 0, C3 = 1) I'etat F2 au triplet (C1 = 1, C2 = 0, C3 = 

25 front montant ou descendant); I'etat F3 au triplet (C1 = 1, C2 = front montant ou 

descendant, C3 = 0); I'etat F4 au triplet (C1 = front montant ou descendant, C2 = 1, C3 = 
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triplet (C1 = 0, C2 = front montant ou descendant, C3 = 1). L'ensemble des etats Ft a F6 

forme l'ensemble des etats logiques possibles des trois capteurs 18, 20 et 22 pour les 

30 differentes positions de la roue 12. L'ensemble des etats peut etre represente sous la 

forme du tableau 3 suivant: 

35 
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Etat Cl C2 C3 
F1  front montant ou 

descendant 
0 1 

F2 1 0 front montant ou 
descendant 

F3 1 Front montant ou 
descendant 

0 

F4 front montant ou 
descendant 

1 0 

F5 0 1 front montant ou 
descendant 

F6 0 front montant ou 
descendant 

1 

Tableau 3 : Valeurs logiques de capteurs 18, 20 et 22 en fonction des etats de 

roue 12 (deuxieme mode de realisation) 

	

5 	 L'ordinogramme de la figure 4 illustre schernatiquement la mise en oeuvre d'un 

exemple de procede de controle selon ce deuxierne mode de realisation. 

Le procede comporte une etape de detection S50 qui comprend une etape S64 

d'acquisition des signaux delivres par les trois capteurs 18, 20 et 22. 

L'etape S60 de detection comprend egalement une etape S64 de filtrage des 

	

10 	signaux acquis. 

Cette etape S64 se fait en ne selectionnant que les signaux acquis en presence 

d'un front montant ou descendant sur l'un des trois signaux delivres par les capteurs 18, 

20 et 22. Cela permet de conserver le merne etat detecte F, au niveau du dispositif 30 de 

controle merne en presence d'une oscillation du signal delivre par le capteur 18, 20 ou 22 

	

15 	au moment d'une transition entre deux etats. Cela permet d'eviter les contraintes 

d'echantillonnage liees a la presence d'oscillations du signal delivre par le capteur 18, 20 

ou 22. 

Dans une variante preferee, l'etape S64 d'acquisition n'a lieu que pour un 

changement d'etat. 

	

20 	 Selon l'exemple de la figure 5 qui correspond a celui de la figure 2, au passage a 

l'etat F1, une oscillation dans la detection du premier capteur 18 a lieu. Cela se traduit par 

une alternance rapide d'un front montant, d'un front descendant et d'un front montant 

dans le signal de la courbe 24. Neanmoins, dans la detection des etats, comme un front 

montant ou un front descendant correspond au merne etat F1, cette oscillation n'est pas 

	

25 	presente. 

Le procede propose dans le deuxierne mode de realisation n'est donc pas 

sensible aux oscillations de la detection des capteurs 18, 20 et 22. 
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Etat C1 C2 C3 
Fi front montant ou 

descendant 
0 1 

F2 1 0 front montant ou 
descendant 

F3 1 Front montant ou 
descendant 
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F4 front montant ou 
descendant 

1 0 

F5 0 1 front montant ou 
descendant 
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descendant 

1 
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roue 12 (deuxieme mode de realisation) 

5 L'ordinogramme de la figure 4 illustre schematiquement la mise en ceuvre d'un 

exemple de procede de controle selon ce deuxieme mode de realisation. 

Le procede comporte une etape de detection S50 qui comprend une etape S64 

d'acquisition des signaux delivres par les trois capteurs 18, 20 et 22. 

L'etape S60 de detection comprend egalement une etape S64 de filtrage des 

10 signaux acquis. 

Cette etape S64 se fait en ne selectionnant que les signaux acquis en presence 

d'un front montant ou descendant sur I'un des trois signaux delivres par les capteurs 18, 

20 et 22. Cela permet de conserver le meme etat detecte Fj au niveau du dispositif 30 de 

controle meme en presence d'une oscillation du signal delivre par le capteur 18, 20 ou 22 

15 au moment d'une transition entre deux etats. Cela permet d'eviter les contraintes 

d'echantillonnage liees a la presence d'oscillations du signal delivre par le capteur 18, 20 

ou 22. 

Dans une variante preferee, I'etape S64 d'acquisition n'a lieu que pour un 

changement d'etat. 

20 Selon I'exemple de la figure 5 qui correspond a celui de la figure 2, au passage a 

I'etat F-i, une oscillation dans la detection du premier capteur 18 a lieu. Cela se traduit par 

une alternance rapide d'un front montant, d'un front descendant et d'un front montant 

dans le signal de la courbe 24. Neanmoins, dans la detection des etats, comme un front 

montant ou un front descendant correspond au meme etat F-i, cette oscillation n'est pas 

25 presente. 

Le procede propose dans le deuxieme mode de realisation n'est done pas 

sensible aux oscillations de la detection des capteurs 18, 20 et 22. 
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Le procede comprend aussi une etape S68 de comparaison des etats detectes 

avec les valeurs des etats de ('ensemble d'etats possibles. L'etape S68 est similaire a 

l'etape S52 sauf que les etats interdits sont differents. Le nouveau tableau 5 peut ainsi 

etre dresse : 

Etat Cl C2 C3 statut 

F1 Front montant 
ou descendant 

0 1 permis 

F2 1 0 Front montant 
ou descendant 

permis 

F3 1 Front montant 
ou descendant 

 0 permis 

F4 Front montant 
ou descendant 

1 0 permis 

F5 0 1 Front montant 
ou descendant 

permis 

F6 0 Front montant 
ou descendant 

 1 permis 

F7 Front montant 
ou descendant 

0 0 interdit 

F8 Front montant 
ou descendant 

1 1 Interdit 

F9 0 Front montant 
ou descendant 

 0 interdit 

F10 1 Front montant 
ou descendant 

 1 interdit 

F11 0 0 Front montant 
ou descendant 

interdit 

F12 1 1 Front montant 
ou descendant 

interdit 

E7  0 0 0 interdit 

E8 1 1 1 interdit 

Tableau 4 : Valeurs logiques des capteurs 18, 20 et 22 en fonction des etats 

determines (deuxieme mode de realisation) ainsi que leur statut. 

Selon ce deuxieme mode de realisation, les etats preenregistres du comparateur 

34 sont donc differents du premier mode de realisation. Ce sont les etats F1, F2, F3, F4, F5  

et F6 

Enfin, le procede selon le deuxieme mode de realisation comporte les memes 

15 	etapes S54, S56, S58, S60 et S62 qui sont similaires a celles mises en oeuvre pour le 

premier mode de realisation. En particulier, le test merle a l'etape S56 est le meme. 

Autrement dit, les relations de passages pour le deuxieme mode de realisation sont celles 

du premier (relations 2 et 3). 

En outre, dans ce deuxieme mode de realisation, les valeurs H+(n) et H-(n) sont 

20 	definies comme : 

H+(n) = (Etatn  = Fri). (Etatn_i  = Fin  - 2) [6] + 	•( Etatn-2 = Fin  - 3) [6] + 1)• 

5 

10 
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Etat C1 C2 C3 statut 

Fi Front montant 
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CM 
LL 

1 0 Front montant 
ou descendant 

permis 
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LL 
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LL 

Front montant 
ou descendant 

1 0 permis 
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F6 0 Front montant 
ou descendant 

1 permis 

F7 Front montant 
ou descendant 
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F8 Front montant 
ou descendant 

1 1 Interdit 

Fg 0 Front montant 
ou descendant 

0 interdit 

O
 

LL 

1 Front montant 
ou descendant 

1 interdit 

F11 0 0 Front montant 
ou descendant 

interdit 
CM 

LL 
1 1 Front montant 

ou descendant 
interdit 

E7 0 0 0 interdit 

m
 

CO
 1 1 1 interdit 

Tableau 4 : Valeurs logiques des capteurs 18, 20 et 22 en fonction des etats 

determines (deuxieme mode de realisation) ainsi que leur statut. 

10 
Selon ce deuxieme mode de realisation, les etats preenregistres du comparateur 

34 sont done differents du premier mode de realisation. Ce sont les etats F-i, F2, F3, F4, F5 

et F6. 

Enfin, le procede selon le deuxieme mode de realisation comporte les memes 

15 etapes S54, S56, S58, S60 et S62 qui sont similaires a celles mises en oeuvre pour le 

premier mode de realisation. En particulier, le test mene a l'etape S56 est le meme. 

Autrement dit, les relations de passages pour le deuxieme mode de realisation sont celles 

du premier (relations 2 et 3). 

En outre, dans ce deuxieme mode de realisation, les valeurs H+(n) et H"(n) sont 

20 definies comme : 

H (n) = (Etatn = Fn). (Etatn_i = F<n-2)[6] +1) •( Etatn_2 = F<n-3)[6] +1)-
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et 

I-1-(n) = (Etatn  = Fn). (Etatn _i  = F(n) [6] + 1) • ( Etatn-2 = F(n) [6] + 2)• 

En variante, le procede comporte une etape de detection d'un arret du train par un 

non changement d'etat logique. Cela evite de mauvais diagnostics donnant un 

	

5 	dysfonctionnement alors que le train est simplement arrete. 

Selon une autre variante, le procede comporte une etape de determination de 

l'etat de fonctionnement du systerne 10 sur la base des donnees des detecteurs 29. II est 

renvoye une anomalie lorsque le detecteur 29 detecte que le capteur 18, 20 ou 22 

associe fonctionne en circuit ouvert ou en court-circuit. 

	

10 	 Selon un autre mode de realisation, le procede comporte une etape de 

comparaison de ('acceleration du train avec une valeur seuil. Par exemple, cette valeur 

seuil est de 100 m.s-2. Lorsque ('acceleration mesuree est superieure a la valeur seuil, it 

est renvoye une anomalie de fonctionnement du systerne 10. 

Le procede permet ainsi de gerer en securite le systerne de positionnement avec 

	

15 	sa roue 12 phonique dentee et ses trois capteurs 18, 20 et 22. En particulier, le procede 

assure la detection de la plupart des anomalies. II a ainsi ete verifie une detectabilite de la 

pannes a 10-9  pour la detection d'une, deux ou trois dents 14 figees, la detection d'une 

interference parasite entre les signaux delivres par deux capteurs 18, 20 ou 22 induisant 

une fausse detection pour une ou deux dents 14, la memorisation d'un etat, la 

	

20 	memorisation repetee d'un etat et la detection d'une, deux ou trois dents 14 aleatoires. La 

seule situation qui n'est pas detectee avec certitude est une situation d'arret sur un etat 

possible. Toutes les autres defaillances sont rapidement detectees. De ce fait, le procede 

est bien conforme avec la norme de securite SIL4. 

Un tel controle du fonctionnement du systerne 10 de positionnement du train evite 

	

25 	('usage d'un quatrierne capteur de detection de la presence d'une dent pour effectuer un 

controle de coherence. En outre, le procede permet de supprimer l'emploi d'une fonction 

de test destinee a verifier le bon fonctionnement des trois capteurs. 

Le procede n'est pas sensible aux rebonds des capteurs 18, 20 et 22. 

Le procede permet egalement d'ameliorer la precision sur la position du train a 

	

30 	l'arret. La position est detectee avec une precision six fois meilleure que lorsqu'un 

controle de coherence avec un quatrierne capteur est utilise. 
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En variante, le procede comporte une etape de detection d'un arret du train par un 

non changement d'etat logique. Cela evite de mauvais diagnostics donnant un 

5 dysfonctionnement alors que le train est simplement arrete. 

Selon une autre variante, le procede comporte une etape de determination de 

I'etat de fonctionnement du systeme 10 sur la base des donnees des detecteurs 29. II est 

renvoye une anomalie lorsque le detecteur 29 detecte que le capteur 18, 20 ou 22 

associe fonctionne en circuit ouvert ou en court-circuit. 

10 Selon un autre mode de realisation, le procede comporte une etape de 

comparaison de I'acceleration du train avec une valeur seuil. Par exemple, cette valeur 

seuil est de 100 m.s"2. Lorsque I'acceleration mesuree est superieure a la valeur seuil, il 

est renvoye une anomalie de fonctionnement du systeme 10. 

Le procede permet ainsi de gerer en securite le systeme de positionnement avec 

15 sa roue 12 phonique dentee et ses trois capteurs 18, 20 et 22. En particulier, le procede 

assure la detection de la plupart des anomalies. II a ainsi ete verifie une detectabilite de la 

pannes a 10"9 pour la detection d'une, deux ou trois dents 14 figees, la detection d'une 

interference parasite entre les signaux delivres par deux capteurs 18, 20 ou 22 induisant 

une fausse detection pour une ou deux dents 14, la memorisation d'un etat, la 

20 memorisation repetee d'un etat et la detection d'une, deux ou trois dents 14 aleatoires. La 

seule situation qui n'est pas detectee avec certitude est une situation d'arret sur un etat 

possible. Toutes les autres defaillances sont rapidement detectees. De ce fait, le procede 

est bien conforme avec la norme de securite SIL4. 

Un tel controle du fonctionnement du systeme 10 de positionnement du train evite 

25 I'usage d'un quatrieme capteur de detection de la presence d'une dent pour effectuer un 

controle de coherence. En outre, le procede permet de supprimer I'emploi d'une fonction 

de test destinee a verifier le bon fonctionnement des trois capteurs. 

Le procede n'est pas sensible aux rebonds des capteurs 18, 20 et 22. 

Le procede permet egalement d'ameliorer la precision sur la position du train a 

30 I'arret. La position est detectee avec une precision six fois meilleure que lorsqu'un 

controle de coherence avec un quatrieme capteur est utilise. 
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REVENDICATIONS 

1.- Procede de controle du fonctionnement d'un systeme (10) de positionnement 

d'un train, le systeme (10) comportant : 

	

5 	 - une roue (12) phonique dentee, 

- un premier capteur (18) de detection de la presence d'une dent, 

- un deuxierne capteur (20) de detection de la presence d'une dent, 

- un troisierne capteur (22) de detection de la presence d'une dent, les trois 

capteurs (18, 20, 22) etant agences spatialement de maniere a ce qu'au moins six 

	

10 	positions possibles et differentes de la roue (12) soient representables par au moins six 

etats logiques (E1, E2, E3, E4, E5, E6 ; F1, F2, F3, F4, F5, F6) possibles des trois capteurs (18, 

20, 22), les six etats (El, E2, E3, E4,  E5, E6; F1, F2, F3, F4,  F5, F6) etant differents, 

le procede comportant une etape de : 

- detection d'etats correspondants aux signaux delivres par les trois capteurs 

	

15 	 (18, 20, 22), 

- comparaison des etats detectes avec les six etats logiques possibles (E1, E2, 

E3, E4  E5, E6; F1, F2, F3, F4, F5, Fs), 

- determination de l'etat de fonctionnement du systeme (10) en fonction de la 

comparaison. 

	

20 	 2.- Procede selon la revendication 1, dans lequel it est renvoye une anomalie de 

fonctionnement du systeme (10) a l'etape de determination lorsque l'etat detecte n'est pas 

un des six etats logiques (El, E2, E3, E4, E5, E6; F1, F2, F3, F4,  F5, F6). 

3.- Procede selon la revendication 1 ou la revendication 2, dans lequel le passage 

d'un etat logique (El, E2, E3, E4, E5, E6; F1, F2, F3, F4, F5, F6) a un autre est regi par des 

	

25 	relations de passage et le procede comporte en outre une etape de verification de la 

conformite de la succession des etats detectes avec les relations de passage. 

4.- Procede selon la revendication 3, dans lequel it est renvoye une anomalie de 

fonctionnement du systeme (10) a l'etape de determination lorsque la succession des 

etats detectes n'est pas conforme aux relations de passage. 

	

30 	 5.- Procede selon rune des revendications 3 ou 4, dans lequel les six etats 

logiques consecutifs sont reperes par des entiers successifs, les relations de passages 

etant D2 = (D1 - 1 ± 1) [6] +1 avec D1 et D2 les numeros des etats detectes et [ ] est 

('operation mathernatique modulo. 

6.- Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel chaque 

	

35 	capteur presente un rapport cyclique, le premier capteur (18) et le deuxierne capteur (20) 

sont decales d'un premier decalage (D1) par rapport a une dent dans un sens de rotation, 
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logiques consecutifs sont reperes par des entiers successifs, les relations de passages 
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35 capteur presente un rapport cyclique, le premier capteur (18) et le deuxieme capteur (20) 
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15 
le deuxieme capteur (20) et le troisieme capteur (22) sont decales d'un deuxieme 

decalage (D2) par rapport a une dent dans le meme sens de rotation chaque decalage 

vaut 120° ± x, x etant compris entre 0 et 60°. 

7.- Procede selon la revendication 6, dans lequel le rapport cyclique de chaque 

	

5 	capteur (18, 20, 22) est compris entre (180 - x)1360 et (180 + x)1360. 

8.- Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel l'etape 

de detection d'un etat se declenche en presence d'un front montant ou descendant sur 

I'un des trois signaux delivres par les capteurs (18, 20, 22). 

9.- Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel les etats 

	

10 	possibles (E1, E2, E3, E4, E5, E6; F1, F2, F3, F4, F5, F6), sont representes par un triplet de 

valeurs correspondants aux etats logiques des capteurs (18, 20, 22). 

10.- Procede selon Ia revendication 9, dans lequel les etats logiques des capteurs 

(18, 20, 22) comprennent un etat haut et un etat bas. 

11.- Procede selon Ia revendication 9, dans lequel chaque triplet de valeurs inclut 

	

15 	un front montant ou descendant pour une valeur, un etat haut ou un etat bas pour les 

autres valeurs. 

12.- Procede selon rune des revendications 1 a 11, dans lequel le systeme (10) 

comporte en outre au moins un detecteur (29) de l'etat de fonctionnement des capteurs 

(18, 20, 22) et dans lequel il est renvoye une anomalie de fonctionnement du systeme 

	

20 	(10) a l'etape de determination Iorsque le detecteur (29) detecte un dysfonctionnement 

d'un des capteurs (18, 20, 22). 

13.- Procede selon rune des revendications 1 a 12, dans lequel le systeme (10) 

comporte en outre au moins un moyen de mesure de ('acceleration du train et dans lequel 

il est renvoye une anomalie de fonctionnement du systeme (10) a l'etape de determination 

	

25 	Iorsque ('acceleration mesuree par le moyen de mesure est superieure a une valeur seuil. 

14.- Systeme (10) de positionnement d'un train comportant : 

- une roue (12) phonique dentee, 

- un premier capteur (18) de detection de Ia presence d'une dent, 

- un deuxieme capteur (20) de detection de Ia presence d'une dent, 

	

30 	 - un troisieme capteur (22) de detection de Ia presence d'une dent, les trois 

capteurs (18, 20, 22) etant agences spatialement de maniere a ce qu'au moins six 

positions possibles et differentes de Ia roue (12) soient representables par au moins six 

etats logiques (E1, E2, E3, E4, E5, E6; F1, F2, F3, F4, F5, F6) possibles des trois capteurs (18, 

20, 22), les six etats (E1, E2, E3, E4, E5, E6; F1, F2, F3, F4, F5, F6) etant differents, 

	

35 	 - un dispositif (30) de controle du positionnement adapte a mettre en oeuvre le 

procede selon ('une quelconque des revendications 1 a 13. 
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15 
le deuxieme capteur (20) et le troisieme capteur (22) sont decales d'un deuxieme 

decalage (D2) par rapport a une dent dans le meme sens de rotation chaque decalage 

vaut 120° ± x, x etant compris entre 0 et 60°. 

7.- Procede selon la revendication 6, dans lequel le rapport cyclique de chaque 

5 capteur (18, 20, 22) est compris entre (180 - x)/360 et (180 + x)/360. 

8.- Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel l'etape 

de detection d'un etat se declenche en presence d'un front montant ou descendant sur 

I'un des trois signaux delivres par les capteurs (18, 20, 22). 

9.- Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel les etats 

10 possibles (E^ E2, E3, E4, E5, E6; F2, F3, F4, F5, F6), sont representee par un triplet de 

valeurs correspondants aux etats logiques des capteurs (18, 20, 22). 

10.- Procede selon la revendication 9, dans lequel les etats logiques des capteurs 

(18, 20, 22) comprennent un etat haut et un etat bas. 

11.- Procede selon la revendication 9, dans lequel chaque triplet de valeurs inclut 

15 un front montant ou descendant pour une valeur, un etat haut ou un etat bas pour les 

autres valeurs. 

12.- Procede selon I'une des revendications 1 a 11, dans lequel le systeme (10) 

comporte en outre au moins un detecteur (29) de I'etat de fonctionnement des capteurs 

(18, 20, 22) et dans lequel il est renvoye une anomalie de fonctionnement du systeme 

20 (10) a l'etape de determination lorsque le detecteur (29) detecte un dysfonctionnement 

d'un des capteurs (18, 20, 22). 

13.- Procede selon I'une des revendications 1 a 12, dans lequel le systeme (10) 

comporte en outre au moins un moyen de mesure de I'acceleration du train et dans lequel 

il est renvoye une anomalie de fonctionnement du systeme (10) a l'etape de determination 

25 lorsque I'acceleration mesuree par le moyen de mesure est superieure a une valeur seuil. 

14.- Systeme (10) de positionnement d'un train comportant: 

- une roue (12) phonique dentee, 

- un premier capteur (18) de detection de la presence d'une dent, 

- un deuxieme capteur (20) de detection de la presence d'une dent, 

30 - un troisieme capteur (22) de detection de la presence d'une dent, les trois 

capteurs (18, 20, 22) etant agences spatialement de maniere a ce qu'au moins six 

positions possibles et differentes de la roue (12) soient representables par au moins six 

etats logiques (E^ E2, E3, E4, E5, E6; F^ F2, F3, F4, F5, F6) possibles des trois capteurs (18, 

20, 22), les six etats (E^ E2, E3, E4, E5, E6; F^ F2, F3, F4, F5, F6) etant differents, 

35 - un dispositif (30) de controle du positionnement adapte a mettre en oeuvre le 

procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 13. 
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16 
15.- Vehicule ferroviaire comportant le systeme (10) de positionnement de la 

revendication 14. 

5 
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16 
15.- Vehicule ferroviaire comportant le systeme (10) de positionnement de la 

revendication 14. 
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