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Procédé de contréle du fonctionnement d’un systéme de positionnement d’un train

La présente invention concerne un procédé de contréle du fonctionnement d’un
systéme de positionnement d’un train. Il est également proposé un véhicule ferroviaire
comportant un dispositif adapté a mettre en ceuvre le procédé.

Pour éviter gu'une collision entre deux trains survienne et garantir que I'espace
entre deux trains soit suffisant, il est nécessaire de connaitre la position du train sur la
voie. Il est donc souhaitable de disposer d’un systéme de positionnement de train
assurant une bonne sécurité.

Il est connu des systémes de positionnement d’un train utilisant une roue phonique
reliée a un essieu. La roue est dentée et coopére avec quatre capteurs de détection de la
présence d'une dent, les quatre capteurs étant portés par le véhicule. Trois des quatre
capteurs sont agencés de maniére a pouvoir obtenir un positionnement du train sur la
base de la détection de la présence ou de I'absence d’'une dent de la roue phonigque. Le
quatriéme capteur est un capteur dit de « cohérence » qui contrdle le bon fonctionnement
du systéme de positionnement lorsque le train est en mouvement. Le quatrieme capteur
est usuellement en phase avec le premier capteur. Un test est également mené a l'arrét
pour s’assurer du bon fonctionnement du systéme.

Cependant, ce quatriétme capteur peut tomber en panne. En outre, I'achat d’un
quatrieme capteur spécifique et d’'une unité pouvant effectuer le test a l'arrét s’avére
onéreux. |l est, de ce fait, désiré de s’affranchir de 'emploi de ce quatrieme capteur et de
Funité effectuant le test tout en garantissant la méme fiabilité du systéme du
positionnement d’un train.

Il existe donc un besoin pour procédé de contrble du fonctionnement d’'un systéme
de positionnement d’un train qui soit plus facile a mettre en oeuvre.

Pour cela, linvention propose un procédé de contrbéle du fonctionnement d’un
systéme de positionnement d’un train, le systéme comportant une roue phonique dentée,
un premier capteur de détection de la présence d'une dent, un deuxiéme capteur de
détection de la présence d’une dent et un troisiéme capteur de détection de la présence
d’'une dent, les trois capteurs étant agencés spatialement de maniére a ce qu’au moins six
positions possibles et différentes de la roue soient représentables par au moins six états
logiques possibles des trois capteurs, les six états étant différents. Le procédé comportant
une étape de détection d’états correspondants aux signaux délivrés par les trois capteurs.

Le procédé comprend aussi une étape de comparaison des états détectés avec
les six états logiques possibles, et de détermination de I'état de fonctionnement du

systéme en fonction de la comparaison.
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Selon d'autres caractéristiques de [linvention, prises séparément ou en

combinaison :

- il est renvoyé une anomalie de fonctionnement du systéme a I'étape de
détermination lorsque I'état détecté n’est pas un des six états logiques.

- le passage d'un état logique a un autre est régi par des relations de passage et
le procédé comporte en outre une étape de vérification de la conformité de la succession
des états détectés avec les relations de passage,

- il est renvoyé une anomalie de fonctionnement du systéme a I'étape de
détermination lorsque la succession des états détectés n’est pas conforme aux relations
de passage,

- les six états logiques consécutifs sont repérés par des entiers successifs, les
relations de passages étant D2 = (D1 -1 £ 1) [6] +1 avec D1 et D2 les numéros des états
détectés et [ | est I'opération mathématique modulo.

- chaque capteur présente un rapport cyclique, le premier capteur et le deuxiéme
capteur sont décalés d'un premier décalage par rapport a une dent dans un sens de
rotation, le deuxiéme capteur et le troisiéme capteur sont décalés d’'un deuxiéme
décalage par rapport a une dent dans le méme sens de rotation chaque décalage vaut
120° * x, x étant compris entre 0 et 60°,

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

- I'étape de détection d’'un état se déclenche en présence d’un front montant ou
descendant sur I'un des trois signaux délivrés par les capteurs,

- les états possibles, sont représentés par un triplet de valeurs correspondant aux
états logiques des capteurs,

- les états logiques des capteurs comprennent un état haut et un état bas,

- chaque triplet de valeurs inclut un front montant ou descendant pour une valeur,
un état haut ou un état bas pour les autres valeurs, et

- le systéme comporte en outre au moins un détecteur de I'état de fonctionnement
des capteurs et dans lequel il est renvoyé une anomalie de fonctionnement du systéme a
I'étape de détermination lorsque le détecteur détecte un dysfonctionnement d’'un des
capteurs.

L'invention a également pour objet un systéme comportant en outre au moins un
moyen de mesure de I'accélération du train et dans lequel il est renvoyé une anomalie de
fonctionnement du systéme a I'étape de détermination lorsque I'accélération mesurée par

le moyen de mesure est supérieure a une valeur seuil.
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L'invention a également pour objet un systéme de positionnement d’un train

comportant une roue phonique dentée, un premier capteur de détection de la présence
d'une dent, un deuxiéme capteur de détection de la présence d’une dent, et un troisiéme
capteur de détection de la présence d’'une dent, les trois capteurs étant agencés
spatialement de maniére a ce qu’au moins six positions possibles et différentes de la roue
soient représentables par au moins six états logiques possibles des trois capteurs, les six
états étant différents.

Le systéme comprend aussi un dispositif de contréle du positionnement adapté a
mettre en ceuvre le procédé tel que précédemment décrit.

L’invention comporte également un véhicule ferroviaire comportant le systéme de
positionnement tel que décrit précédemment.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la
description détaillée qui suit des modes de réalisation de l'invention, donnés a titre
d'exemple uniquement et en référence aux dessins qui montrent :

- figure 1, une vue schématique d’'un exemple de systéme de positionnement

d’un train ;

- figure 2, un graphique présentant I'évolution temporelle des signaux délivrés

par les différents capteurs et des états logiques des capteurs associés ;

- figure 3, un ordinogramme d'un exemple de procédé de contréle du

fonctionnement d’un systéme de positionnement d'un train ;

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

fonctionnement d’un systéme de positionnement d'un train, et

- figure 5, un graphique présentant I'évolution temporelle des signaux délivrés

par les différents capteurs et des états logiques des capteurs associés.

Un systéme 10 de positionnement d'un train est représenté schématiquement a la
figure 1. Le systéme 10 comporte une roue 12 phonique dentée. La roue 12 phonique
dentée est pourvue de dents 14 espacées angulairement. Pour faciliter le repérage,
certaines dents 14 sont omises sur une partie de la périphérie de la roue 12. La roue 12
est fixée a un arbre d’'une roue de train. La roue 12 est ainsi solidaire de la roue de train.
Les deux roues tournent donc a la méme vitesse. La roue 12 est ainsi représentative du
mouvement de la roue de train.

Le systéme comporte également un premier capteur 18, un deuxiéme capteur 20
et un troisiéme capteur 22 de détection de la présence 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

détection de la présence d'une dent 14 est envisageable.
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Les trois capteurs 18, 20 et 22 délivrent des signaux représentatifs de la présence

ou de I'absence d’une dent 14. Il en résulte que chacun des capteurs 18, 20 ou 22 a deux
états logiques, I'un représentatif de la présence d’'une dent 14 et 'autre représentatif de
labsence d’'une dent 14. Les trois capteurs 18, 20 et 22 sont fixes par rapport au train et
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 détectent ainsi une
succession de dents 14 de la roue 12 au cours du temps. Cela est schématiguement
illustré par la figure 2. Dans cette figure, il est représenté I'évolution temporelle des
signaux délivrés par les différents capteurs 18, 20 et 22 en fonctionnement normal de la
roue 12. Plus précisément, la courbe 24 représente I'évolution temporelle du signal délivré
par le premier capteur 18, la courbe 26, celle du deuxiéme capteur 20 et la courbe 28,
celle du troisiéeme capteur 22. Pour améliorer la clarté, les courbes 24, 26 et 28 ont été
décalées vers le haut, étant entendu qu’'en réalité, les niveaux correspondants sont
sensiblement les mémes.

A I'étude de la courbe 24, il apparait que le premier capteur 18 peut se trouver
dans deux états logiques selon la situation considérée : un état bas correspondant au cas
de détection de I'absence d’'une dent 14, un état haut correspondant au cas de détection
de la présence d’'une dent 14. Dans la suite, en notant C1 I'état logique du premier
capteur 18, I'état bas correspondra a C1 = 0 et I'état haut a C1 = 1. Une logique inversée
est également possible, les idées développées ci-dessous demeurant les mémes. De
maniére similaire, le deuxiéme capteur 20 et le troisiéme capteur 22 ont chacun deux
états logiques : un état bas et un état haut. En outre, en notant C2 I'état du deuxiéme
capteur et C3 létat du troisime capteur, C2 = 0 et C3 = 0 sont les états bas
correspondant a une absence de détection d’'une dent 14 alors que C2 =1 et C3 = 1 sont
les états haut correspondant a la détection de la présence d’une dent 14.

Les trois capteurs 18, 20 et 22 sont agencés spatialement de maniére a ce que les
six positions possibles et différentes de la roue 12 soient représentables par six états
logiques des trois capteurs 18, 20 et 22, les six états logiques étant différents. Un état
logique possible est donc la donnée des valeurs de chaque signal délivré par les trois
capteurs 18, 20 et 22. Cela correspond a la donnée d’un triplet (C1, C2, C3). Il en résulte
gue la donnée du triplet (C1, C2, C3) permet de caractériser une position de la roue 12.

En observant la figure 2, il apparait que la position de la roue 12 est représentable
par six états. Ces six états sont notés E4, E,, Es, E4, E5 et Eg. L'état E; correspond au
triplet (C1 =1, C2=0,C3 =1); I'état E, au triplet (C1 =1, C2 =0, C3=0); I'état E; au
triplet (C1 =1, C2=1,C3 =0); 'état E, au triplet (C1 =0, C2 =1, C3=0); I'état E5 au
triplet (C1 =0, C2 =1, C3 = 1) et I'état E¢ au triplet (C1 =0, C2 =0, C3 =1). L'ensemble
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des états E4 a Eg forme 'ensemble des états logiques possibles des trois capteurs 18, 20

et 22 pour les différentes positions de la roue 12. L'ensemble des états peut étre

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

Etat c1 C2 C3
Eq 1
E. 1
Es 1

E4 0

0
0

Es
Es

1
0
0
0
1
1

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

roue 12 (premier mode de réalisation).

Les trois capteurs 18, 20 et 22 sont agencés spatialement de maniére a ce que les
six positions possibles et différentes de la roue 12 soient représentables par six états
logiques différents des trois capteurs 18, 20 et 22 lorsque trois conditions sont remplies.
Le premier capteur 18 et le deuxiéme capteur 20 sont décalés d'un premier décalage D1
par rapport a une dent 14 dans un sens de rotation (premiére condition) ; le deuxiéme
capteur 20 et le troisiéme capteur 22 sont décalés d'un deuxiéme décalage D2 par
rapport @ une dent 14 dans un sens de rotation (deuxiéme condition) et le troisiéme
capteur 22 et le premier capteur 18 sont décalés d’un troisiéme décalage D3 par rapport a
une dent 14 dans un sens de rotation (condition 3). Selon 'exemple considéré, 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'écart entre deux dents de la roue dentée, ce qui implique
gue la somme des trois décalages est égale a 360°. Cela s’écrit mathématiquement D1 +
D2 + D3 = 360°. A titre d’'exemple, les décalages D1, D2 et D3 s’expriment en degrés et
sont compris entre 0 et 360°. De plus, les trois décalages D1, D2 et D3 sont non nuls.
Cela s’écrit mathématiquement : D1 # 0, D2 #0 et D3 # 0.

Ainsi, la troisiéme condition s’exprime également par le fait que la somme du
premier décalage D1 et du deuxiéme décalage D2 est différente de 360°. Cela s’écrit
mathématiquement D1 + D2 # 360°.

Selon 'exemple de la figure 1, chaque capteur 18, 20 et 22 présente le méme
rapport cyclique de 50%. Il existe alors une tolérance sur les décalages D1, D2 et D3 qui

sont connus a + 60° prés.
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Réciproquement, lorsque les décalages D1, D2 et D3 sont fixés a des multiples de

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

Il est entendu qu’entre ces deux cas extrémes, des compromis existent. Ainsi, si le
décalage D1, D2 et D3 est connu a + 30° prés, le rapport cycligue des capteurs est
compris entre (180-30)/ 360 = 41,6% et (180+30)/ 360 = 58,3%.

Plus généralement, pour un décalage connu a + x° prés, le rapport cyclique des
capteurs est compris entre (180-x)/ 360 et (180+x)/ 360.

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

De préférence, comme c'est le cas pour la figure 1, le premier décalage D1 et le
deuxiéme décalage D2 sont de 120°. Cela s’écrit mathématiquement D1 = D2 = 120°. ||
en résulte que le troisieme capteur 22 et le premier capteur 18 sont décalés de 120° par
rapport a une dent 14 dans le méme sens de rotation. Cela s’exprime par I'égalité
mathématique D3 = 120°. Cela permet notamment qu'un changement d’état indique un
mouvement d’un sixieme de dent 14. Pour illustrer schématiquement ces trois décalages
D1, D2 et D3 égaux a 120° sur la figure 1, le premier capteur 18 est placé sur une fleche
correspondant a 0°, le deuxiéme capteur 20 est placé sur une fleche correspondant a
120° et le troisiéme capteur 22 est placé sur une fléche correspondant a 240°.

Les décalages D1, D2 et D3 de 120° sont également perceptibles sur la figure 2.
En effet, en temporel, pour des dents 14 réguliérement espacées (rapport cyclique de
50%), cela signifie que les signaux délivrés par les capteurs 18, 20 et 22 correspondants
sont décalés d'un tiers de période. Il existe bien un décalage d’un tiers de période entre la
courbe 24 et la courbe 26 ; un tiers de période entre la courbe 26 et la courbe 28 et un
tiers de période entre la courbe 28 et la courbe 24.

Les signaux délivrés par les trois capteurs 18, 20 et 22 sont des signaux exploités
par un dispositif 30 de contrdle du systéme de positionnement. Ce dispositif 30 est adapté
a mettre en oceuvre un procédé de contrdole du fonctionnement du systéme 10 de
positionnement de train.

Le systéme 10 comporte en outre un détecteur 29 électrique pour chaque capteur
18, 20 et 22, soit trois détecteurs 29.

Selon le mode de fonctionnement des capteurs 18, 20 et 22 a savoir tension et/ou
courant, le détecteur 29 est propre a détecter des circuits ouverts ou en court-circuit. Plus
précisément, en mode de fonctionnement en tension, un état bas du capteur 18
correspond a une tension non nulle, par exemple 5V alors qu'un état haut du capteur 18
correspond a une tension inférieure a la tension d’alimentation de la roue, par exemple

15V si la roue est alimentée par 24V en continu. Ainsi, si le détecteur 29 détecte une



10

15

20

25

30

35

WO 2013/139869 PCT/EP2013/055855

7
tension de 0V ou une tension de 24V, cela signifie que les capteurs 18, 20, 22 ne

fonctionnent pas correctement.

En variante, le détecteur 29 est propre a détecter une panne latente du
déphasage.

Selon encore une autre variante, il est propre a détecter une panne latente du
rapport cyclique des capteurs.

A titre d’exemple, le dispositif 30 comprend une machine d’états 32 et un
comparateur 34. La machine d'états 32 est propre a détecter les différents états logiques
des capteurs 18, 20 et 22 de détection. La machine d'états 32 est reliée au comparateur
34 qui est propre a effectuer des comparaisons entre les états détectés par la machine
d’états 32 et des états préenregisirés. Les états préenregistrés dépendent du mode de
réalisation considéré. En référence aux figures 3 et 4, trois exemples seront donnés. En
outre, le dispositif 30 comprend un moyen 36 de calcul de I'angle entre les capteurs 18,
20 et 22 et du rapport cyclique de chacun des signaux délivrés par les capteurs 18, 20 et
22.

Le dispositif 30 comporte également une unité de calcul 38 calculant les valeurs
dites H*(n) et H'(n) définies comme :

H*(n) = (Etat, = E,.). (Etat.q = En_2)161+ 1) -( Etataz = En_3y 161+ 1)-
et
H'(n) = (Etat, = E,). (Etat,.1 = Eqye+ 1) -( Etataz = Eety e+ 1)-

OuU n est un entier variant entre 1 et 6, le signe « . » est le signe de l'opération
logique « et », [-] désigne un modulo et Etat, désigne I'état dans lequel est la roue est.

Selon I'exemple de la figure 2, au passage a I'état E,, une oscillation dans la
détection 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. Ainsi,
il y a un passage rapide de I'état E; a I'état Eg puis retour a I'état E4. L'avantage de la
formulation des valeurs H*(n) et H'(n) proposée avec un test sur trois états successifs est
de pouvoir s’affranchir de tels phénomeénes (aussi appelés par le terme anglais « glitch »)
dans le compte des tours. En effet, avec les expressions ci-dessus, ni la valeur H'(n) ni la
valeur H'(n) ne passe a I'état logique « 1 » en présence d’'une oscillation d’'un capteur.

Selon un exemple, la somme algébrique de ces deux valeurs H*(n) et H(n) est
calculée 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).

Ces valeurs H*(n) et H'(n) servent a la détermination de la position du train. Il est

connu de I'état de la technique de passer de huit valeurs successives de H" et H a la
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position du train. Il est effectivement possible de démontrer I'existence d’'une bijection

entre huit valeurs H*(n) et H'(n) et les positions du train.

Les valeurs H'(n) et H(n) permettent également de déterminer I'accélération du
train.

En variante, de maniére plus élaborée, le systéme 10 comporte six compteurs de
roue, soit un compteur de roue pour chaque état E,, E,, Es E4, Es et E¢ déterminant le
nombre de passage par I'état. Cela permet d'obtenir une mesure avec un bruit plus faible
et six fois plus d’informations. Cette variante est particuliérement favorable pour un train
fonctionnant a vitesse relativement lente.

Ainsi que lindiquent les traits 42, 43, 44, 45 et 46, les données issues
respectivement du compteur de roue 40 de la machine d’état 32, du comparateur 34 des
détecteurs 29 et du moyen 36 sont conduites vers un calculateur 48 pouvant interpréter
ces données et, le cas échéant, déterminer les actions a accomplir.

Le calculateur 48 est ainsi propre a signaler une erreur sur les états de la machine
32, prévenir une panne latente qui résulterait par exemple d’'un mauvais rapport cyclique
pour un capteur ou avertir d’une accélération trop forte. Une accélération trop importante
correspond a une situation anormale.

L'ordinogramme de la figure 3 illustre schématiquement la mise en ceuvre d’'un
exemple de procédé de contrdle par le dispositif 30 selon un premier mode de réalisation.

Le procédé comprend une étape S50 de détection d’états correspondants aux
signaux délivrés par les trois capteurs 18, 20 et 22. La détection se fait, par exemple, par
une acquisition a chaque changement d’états.

En variante, l'acquisition se fait en continu. Selon I'exemple de la figure 1,
l'acquisition est faite parle dispositif 30. Dans le cas d’'une acquisition en continu, un
systéme dérivateur est utilisé pour détecter les changements d'états. Cela évite, 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 procédé comprend aussi une étape S52 de comparaison des états détectés
avec les valeurs des états de 'ensemble d’états possibles. Dans I'exemple de la figure 1,
cela signifie qu’il est vérifié si trois signaux d’absence de dents 14 ou trois signaux de
présence de dents 14 ont été détectés. En notant E; et E; les états correspondants, le
tableau 2 suivant donnant les états permis et interdits est mémorisé dans le

comparateur 34 :
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Etat Cc1 C92 C3 Statut
E4 1 0 1 permis
E, 1 0 0 permis
Es 1 1 0 permis
E,4 0 1 0 permis
Es 0 1 1 permis
Es 0 0 1 permis
E; 0 0 0 interdit
Es 1 1 1 interdit

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

déterminés (premier mode de réalisation) ainsi que leur statut.

Selon ce mode de réalisation, les états préenregistrés du comparateur 34 sont les
états Eq, E,, Es, E4, Es, Es, E7 et E5. Le comparateur 34 compare I'état détecté aux huit
états précités. Lorsque I'état détecté n'est pas un des six états permis, a savoir un des
états E4, E,, E;, E4, Es 0u Eg, une anomalie de fonctionnement du systéme 10 (étape S54)
est renvoyée et le calculateur 48 détecte une anomalie. La comparaison de I'étape S52
s’effectue, par exemple, en déterminant si I'état détecté fait partie des états interdits.

Le graphe de la figure 2 montre que la succession des états logiques E4, E,, Es,
Es, Es et Eg nest pas quelconque en fonctionnement normal. En l'occurrence, il est
seulement permis de passer d’un état E,, a un état E.., ou a un état E,, en fonction du
sens de rotation de la roue. Notamment, un passage d'un état E, a un état E., n'est pas
permis. Il en résulte que 'ensemble des six états logiques E4, E,, Es, E4, E5 et Eg est régi
par des relations de passages.

Selon I'exemple de la figure 3, le procédé comporte une étape S56 de vérification
de la conformité de la succession des états détectés avec les relations de passages des
états en fonctionnement normal du systéme 10. Cela signifie qu'il est testé pour les deux
états détectés Epq et Ep, si D2 est égal a la somme de 1 avec I'expression D1 moins 1
plus ou moins 1 modulo 6. Ceci s’exprime mathématiquement par :

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

Cette relation 1 peut également s’exprimer sous la forme de deux relations.

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

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

réalisation. Elles impliquent en particulier qu'un passage de I'état E, a I'état E,.3)g+1 N'est
pas permis.

Dans le cas ou la succession des états détectés n'est pas conforme a ces
relations, a I'étape S58, une anomalie de fonctionnement du systéme 10 est renvoyée. A
titre d’'exemple, un passage de I'état E, (C1=1,C2=0,C3 =1)alétatE, (C1 =0, C2 =
1, C3 = 0) entraine la détection d’'une anomalie de fonctionnement a I'étape S58. En effet,
4=3+10u4=>5-1, cequiimplique quaucune des deux relations 2 ou 3 n’est remplie.

Selon I'exemple de la figure 3, les tests des étapes S52 et S56 sont successifs.
Ainsi, si la comparaison de I'étape S52 conduit a la détection d’'une anomalie, le test de
'étape S56 n'est pas mené. Lors du test de I'étape S56, soit une anomalie est détectée,
ce qui correspond a I'étape S58, soit aucune anomalie n’est détectée (étape S60)

Aprés les étapes 54, 58 ou 60, le procédé comporte également une étape S62 de
détermination de I'état de fonctionnement du systéme 10 en fonction des comparaisons
effectuées. Il est déterminé un dysfonctionnement lorsqu’une anomalie a été renvoyée
aux étapes S54 ou S58. Si aucune anomalie n'a été renvoyée, il est considéré que le
systéme 10 de positionnement fonctionne correctement.

L'étape S62 est effectuée, selon 'exemple de la figure 1, par le calculateur 48.

En variante, il est considéré que les capteurs 18, 20 et 22 émettent trois signaux :
les états logiques Ci = 0 et Ci = 1 déja mentionnés et des fronts montants/descendants.
Dans ce mode de réalisation, les fronts montants/descendants sont considérés comme

les seuls états logiques. Le tableau 1 est ainsi modifié. Dans un souci de simplification,

les nouveaux états sont notés Fy, Fy, F3, F4, Fs5 et Fg. L'état F4 correspond au triplet (C1
front montant ou descendant, C2 = 0, C3 = 1) I'état F, au triplet (C1 =1, C2 =0, C3

front montant ou descendant); I'état F; au triplet (C1 = 1, C2 = front montant ou

descendant, C3 = 0) ; I'état F, au triplet (C1 = front montant ou descendant, C2 =1, C3 =
0); I'état F5 au triplet (C1 = 0, C2 = 1, C3 = front montant ou descendant) et I'état Fs au
triplet (C1 = 0, C2 = front montant ou descendant, C3 = 1). L’ensemble des états F, a Fg
forme I'ensemble des états logiques possibles des trois capteurs 18, 20 et 22 pour les
différentes positions de la roue 12. L’ensemble des états peut étre représenté sous la

forme du tableau 3 suivant :
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Etat C1 C2 C3
Fi front montant ou 0 1
descendant
F, 1 0 front montant ou
descendant
Fs 1 Front montant ou 0
descendant
F4 front montant ou 1 0
descendant
Fs 0 1 front montant ou
descendant
Fs 0 front montant ou 1
descendant

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

roue 12 (deuxiéme mode de réalisation)

L'ordinogramme de la figure 4 illustre schématiquement la mise en ceuvre d’'un
exemple de procédé de contrdle selon ce deuxiéme mode de réalisation.

Le procédé comporte une étape de détection S50 qui comprend une étape S64
d’acquisition des signaux délivrés par les trois capteurs 18, 20 et 22.

L'étape S60 de détection comprend également une étape S64 de filtrage des
signaux acquis.

Cette étape S64 se fait en ne sélectionnant que les signaux acquis en présence
d’un front montant ou descendant sur I'un des trois signaux délivrés par les capteurs 18,
20 et 22. Cela permet de conserver le méme état détecté F; au niveau du dispositif 30 de
contrble méme en présence d’'une oscillation du signal délivré par le capteur 18, 20 ou 22
au moment d'une ftransition entre deux états. Cela permet d'éviter les contraintes
d’échantillonnage liées a la présence d’oscillations du signal délivré par le capteur 18, 20
ou 22.

Dans une variante préférée, l'étape S64 d’acquisition n'a lieu que pour un
changement d’'état.

Selon I'exemple de la figure 5 qui correspond a celui de la figure 2, au passage a
I'état F4, une oscillation dans la détection 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. Néanmoins, dans la détection des états, comme un front
montant ou un front descendant correspond au méme état F4, cette oscillation n'est pas
présente.

Le procédé proposé dans le deuxiéme mode de réalisation n’est donc pas

sensible aux oscillations de la détection des capteurs 18, 20 et 22.
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Le procédé comprend aussi une étape S68 de comparaison des états détectés

avec les valeurs des états de I'ensemble d’états possibles. L'étape S68 est similaire a

l'étape S52 sauf que les états interdits sont différents. Le nouveau tableau 5 peut ainsi

étre dressé :

Etat c1 C2 C3 statut
F, Front montant 0 1 permis
ou descendant
F, 1 0 Front montant permis
ou descendant
Fa 1 Front montant 0 permis
ou descendant
F, Front montant 1 0 permis
ou descendant
Fs 0 1 Front montant permis
ou descendant
Fe 0 Front montant 1 permis
ou descendant
F, Front montant 0 0 interdit
ou descendant
= Front montant 1 1 Interdit
ou descendant
Fo 0 Front montant 0 interdit
ou descendant
Fio 1 Front montant 1 interdit
ou descendant
F11 0 0 Front montant | interdit
ou descendant
|:12 1 1 Front montant | interdit
ou descendant
E- 0 0 0 interdit
Es 1 1 1 interdit

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

déterminés (deuxiéme mode de réalisation) ainsi que leur statut.

Selon ce deuxiéme mode de réalisation, les états préenregistrés du comparateur
34 sont donc différents du premier mode de réalisation. Ce sont les états F,, Fy, F3, F4, Fs
etFs.

Enfin, le procédé selon le deuxiéme mode de réalisation comporte les mémes
étapes S54, S56, S58, S60 et S62 qui sont similaires a celles mises en ceuvre pour le
premier mode de réalisation. En particulier, le test mené a 'étape S56 est le méme.
Autrement dit, les relations de passages pour le deuxiéme mode de réalisation sont celles
du premier (relations 2 et 3).

En outre, dans ce deuxiéme mode de réalisation, les valeurs H+(n) et H(n) sont
définies comme :

H*(n) = (Etat, = F,). (Etat, = Fin-26+1) -( Etats = Fn_z)6+1)-
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et

H(n) = (Etat, = F,). (Etat,.y = Fpny6)+1) -( Etatnz = Fny 61+ 2)-

En variante, le procédé comporte une étape de détection d’'un arrét du train par un
non changement d’état logique. Cela évite de mauvais diagnostics donnant un
dysfonctionnement alors que le train est simplement arrété.

Selon une autre variante, le procédé comporte une étape de détermination de
I'état de fonctionnement du systéme 10 sur la base des données des détecteurs 29. Il est
renvoyé une anomalie lorsque le détecteur 29 détecte que le capteur 18, 20 ou 22
associé fonctionne en circuit ouvert ou en court-circuit.

Selon un autre mode de réalisation, le procédé comporte une étape de
comparaison de l'accélération du train avec une valeur seuil. Par exemple, cette valeur
seuil est de 100 m.s™. Lorsque I'accélération mesurée est supérieure a la valeur seuil, il
est renvoyé une anomalie de fonctionnement du systéme 10.

Le procédé permet ainsi de gérer en sécurité le systéme de positionnement avec
sa roue 12 phonique dentée et ses trois capteurs 18, 20 et 22. En particulier, le procédé
assure la détection de la plupart des anomalies. Il a ainsi été vérifié une détectabilité de la
pannes a 10 pour la détection d’une, deux ou trois dents 14 figées, la détection d’une
interférence parasite entre les signaux délivrés par deux capteurs 18, 20 ou 22 induisant
une fausse détection pour une ou deux dents 14, la mémorisation d'un état, la
mémorisation répétée d’un état et la détection d’'une, deux ou trois dents 14 aléatoires. La
seule situation qui n'est pas détectée avec certitude est une situation d’arrét sur un état
possible. Toutes les autres défaillances sont rapidement détectées. De ce fait, le procédé
est bien conforme avec la norme de sécurité SIL4.

Un tel contrdle du fonctionnement du systéme 10 de positionnement du train évite
F'usage d’'un quatriéme capteur de détection de la présence d’'une dent pour effectuer un
contrble de cohérence. En outre, le procédé permet de supprimer 'emploi d’'une fonction
de test destinée a vérifier le bon fonctionnement des trois capteurs.

Le procédé n’est pas sensible aux rebonds des capteurs 18, 20 et 22.

Le procédé permet également d’améliorer la précision sur la position du train a
larrét. La position est détectée avec une précision six fois meilleure que lorsqu’un

contrbéle de cohérence avec un quatriéme capteur est utilisé.
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REVENDICATIONS

1.- Procédé de contrdle du fonctionnement d’'un systéme (10) de positionnement
d’un train, le systeme (10) comportant :

- une roue (12) phonique dentée,

- un premier capteur (18) de détection de la présence d’'une dent,

- un deuxiéme capteur (20) de détection de la présence d’'une dent,

- un troisieme capteur (22) de détection de la présence d'une dent, les trois
capteurs (18, 20, 22) étant agencés spatialement de maniére a ce quau moins six
positions possibles et différentes de la roue (12) soient représentables par au moins six
états logiques (E+, E;, Es, E4 Es, Eg; Fy, Fu, F3, Fy Fs, Fg) possibles des trois capteurs (18,
20, 22), les six états (Eq, E,, Es, E4 Es, Eg; Fy, Fa, F3, Fy Fs, Fs) étant différents,

le procédé comportant une étape de :

- détection d'états correspondants aux signaux délivrés par les trois capteurs

(18, 20, 22),

- comparaison des états détectés avec les six états logiques possibles (E4, Eo,
Es, E4 Es, Es; F1, F2, F3, F4 F5, Fe),

- détermination de I'état de fonctionnement du systéme (10) en fonction de la
comparaison.

2.- Procédé selon la revendication 1, dans lequel il est renvoyé une anomalie de
fonctionnement du systéme (10) a I'étape de détermination lorsque I'état détecté n’est pas
un des six états logiques (E1, Ey, Es, E4 Es, Es; F1, Fa, Fa, F4 F5, Fé).

3.- Procédé selon la revendication 1 ou la revendication 2, dans lequel le passage
d’'un état logique (E4, E,, Es, E4 Es, Eg; F1, Fo, F3, F4 Fs, Fs) @ un autre est régi par des
relations de passage et le procédé comporte en outre une étape de vérification de la
conformité de la succession des états détectés avec les relations de passage.

4.- Procédé selon la revendication 3, dans lequel il est renvoyé une anomalie de
fonctionnement du systeme (10) a I'étape de détermination lorsque la succession des
états détectés n’est pas conforme aux relations de passage.

5.- Procédé selon l'une des revendications 3 ou 4, dans lequel les six états
logiques consécutifs sont repérés par des entiers successifs, les relations de passages
étant D2 = (D1 -1 £ 1) [6] +1 avec D1 et D2 les numéros des états détectés et [ ] est
I'opération mathématique modulo.

6.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel chaque
capteur présente un rapport cyclique, le premier capteur (18) et le deuxiéme capteur (20)

sont décalés d’'un premier décalage (D1) par rapport a une dent dans un sens de rotation,
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le deuxiéme capteur (20) et le troisieme capteur (22) sont décalés d’'un deuxiéme

décalage (D2) par rapport a une dent dans le méme sens de rotation chaque décalage
vaut 120° £ x, x étant compris entre 0 et 60°.

7.- Procédé selon la revendication 6, dans lequel le rapport cyclique de chaque
capteur (18, 20, 22) est compris entre (180 — x)/360 et (180 + x)/360.

8.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel I'étape
de détection d'un état se déclenche en présence d'un front montant ou descendant sur
I'un des trois signaux délivrés par les capteurs (18, 20, 22).

9.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel les états
possibles (E4, E;, Es, E4 Es, Ee; Fq, Fu, F3, Fy Fs, Fg), sont représentés par un triplet de
valeurs correspondants aux états logiques des capteurs (18, 20, 22).

10.- Procédé selon la revendication 9, dans lequel les états logiques des capteurs
(18, 20, 22) comprennent un état haut et un état bas.

11.- Procédé selon la revendication 9, dans lequel chaque ftriplet de valeurs inclut
un front montant ou descendant pour une valeur, un état haut ou un état bas pour les
autres valeurs.

12.- Procédé selon 'une des revendications 1 a 11, dans lequel le systéme (10)
comporte en outre au moins un détecteur (29) de I'état de fonctionnement des capteurs
(18, 20, 22) et dans lequel il est renvoyé une anomalie de fonctionnement du systéme
(10) a I'étape de détermination lorsque le détecteur (29) détecte un dysfonctionnement
d’un des capteurs (18, 20, 22).

13.- Procédé selon l'une des revendications 1 a 12, dans lequel le systéme (10)
comporte en outre au moins un moyen de mesure de I'accélération du train et dans lequel
il est renvoyé une anomalie de fonctionnement du systéme (10) a I'étape de détermination
lorsque I'accélération mesurée par le moyen de mesure est supérieure a une valeur seuil.

14.- Systéme (10) de positionnement d’un train comportant :

- une roue (12) phonique dentée,

- un premier capteur (18) de détection de la présence d’'une dent,

- un deuxiéme capteur (20) de détection de la présence d’'une dent,

- un troisieme capteur (22) de détection de la présence d'une dent, les trois
capteurs (18, 20, 22) étant agencés spatialement de maniére a ce qu'au moins six
positions possibles et différentes de la roue (12) soient représentables par au moins six
états logiques (E+, E,, Es, B4 Es, Eg; Fq, Fo, Fs, Fy Fs, Fe) possibles des trois capteurs (18,
20, 22), les six états (E4, Ey, Es, E4 Es, Eg; Fq, Fo, F3, F4 Fs5, Fg) étant différents,

- un dispositif (30) de contrble du positionnement adapté a mettre en ceuvre le

procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 13.
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15.- Véhicule ferroviaire comportant le systéme (10) de positionnement de la

revendication 14.



